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En el presente proyecto se realiza una propuesta de implementación de un 
sistema fotovoltaico para abastecer el consumo eléctrico del sistema de 
climatización instalados en el edificio Julio Padilla del Recinto Universitario Pedro 
Arauz Palacios (UNI-RUPAP) 
 
Con la implementación de este proyecto, se pretende desarrollar un tipo de 
energía eléctrica que no provenga de fuentes contaminantes como el petróleo; 
sino de la más abundante fuente de energía renovable que posee el planeta, como 
es la energía proveniente del Sol, un tipo de energía limpia, eficaz, segura, 
autónoma y amigable con la naturaleza. 
 
Este estudio comienza con la investigación de la manera en que se realiza la 
conversión de energía solar en electricidad a partir de las celdas solares. 
Seguidamente, se analiza el funcionamiento de sistemas fotovoltaicos 
autónomos, sus principales componentes y las recomendaciones que deben 
tomarse en cuenta en el dimensionamiento y la selección de los equipos a utilizar. 
En la segunda parte del trabajo se estima el consumo eléctrico diario debido a las 
unidades de climatización presentes en el edificio, así como el nivel de radiación 
solar promedio en la zona de interés; además se recopilan datos sobre los costos 
de una amplia variedad de equipos para aplicaciones fotovoltaicas, a partir de los 
cuales se realiza el cálculo del presupuesto inicial necesario para la 
implementación del proyecto. Finalmente se realizan una serie de 
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CONCEPTUALIZACION DEL PROYECTO 
1.1 Introducción 
El uso de energía renovable en la actualidad ha reducido las emisiones de gases de 
efecto invernadero que son los principales causantes de los cambios climáticos. Estos 
gases son producidos por energía fósiles como el carbón, el gas, el petróleo o la 
energía nuclear. 
 
La energía solar fotovoltaica es una fuente de energía renovable que genera energía 
eléctrica a través de los rayos luminosos provenientes del sol, gracias al efecto 
fotovoltaico que altera el campo eléctrico existente entre dos capas de 
semiconductores, produciendo corriendo continua. Esta generación de energía ocurre 
dentro de los paneles solares fotovoltaico cuyos tamaños, forma y potencia son 
diversos. 
 
Este tipo de energía se usa principalmente para producir electricidad a gran escala a 
través de redes de distribución, aunque también permite alimentar innumerables 
aplicaciones o aparatos autónomos, abastecer viviendas aisladas de la red eléctrica.  
 
La energía solar fotovoltaica se transformó en la tercera fuente de energía renovable 
más utilizada en el mundo, debido a que el sol es una fuente de energía inagotable, 
limpia y que no emite ningún tipo de contaminante al medio ambiente. Si bien es cierto 
que los costos de inversión al utilizar este tipo energía son altos con el tiempo se han 









1.2 Objetivo general 
 
Desarrollar un sistema fotovoltaico autónomo para la generación de energía eléctrica, 
empleada para el funcionamiento del sistema de climatización del edificio Julio Padilla, 
en el Recinto Pedro Arauz Palacios de la Universidad Nacional de Ingeniería (UNI-
RUPAP), para disminuir el consumo energético proveniente de la red de 
interconectado nacional. 
 
1.3 Objetivos específicos 
 
a) Determinar el consumo de energía eléctrica utilizada por los aires 
acondicionados del edificio. 
b) Calcular el número de módulos fotovoltaicos y los componentes que conforman 
el sistema. 
c) Realizar un programa de mantenimiento preventivo de la instalación 
fotovoltaica. 

















Nicaragua todavía no logra ampliar de manera considerable los proyectos para la 
generación de energía solar, a pesar de haberse desarrollado en diferentes puntos del 
país esta tecnología. 
 
La Universidad Nacional Agraria (UNA) en el año 2009, instalo el laboratorio de 
innovación y desarrollo de energía renovables, lo que favoreció a las zonas rurales de 
Somoto, Ciudad Antigua y Pueblo Nuevo, donde treinta casas cuentan con energía 
eléctrica para la iluminación, gracias a paneles solares. (La Prensa, 2014) 
 
En Managua, el Centro Juvenil Don Bosco apostó por el uso de energía solar en 
diciembre de 2010, cuando invirtió U$127,587 en la instalación de 144 módulos 
fotovoltaicos con capacidad para generar 30 kilovatios-hora al mes cada uno, es decir, 
que la capacidad total es de 4,320 kilovatios-hora al mes. (EL Nuevo Diario) 
 
Entre las instituciones locales que aportan energía limpia al sistema de distribución 
eléctrica de baja tensión se encuentra el Instituto Politécnico La Salle, en el 
departamento de León, que desde el 2012 inyecta alrededor de 2500 a 3000 kilovatios 
al mes de energía solar fotovoltaica. (El Nuevo Diario) 
 
El 21 de febrero de 2013 se inauguró el parque solar más grande hasta el momento, 
con una capacidad para generar 1.38 megavatios de energía, es el primero que esta 
interconectado a la red de distribución eléctrica del país y posee 5,880 paneles solares 
instalados. Está ubicado en la comunidad de La Trinidad, del Municipio de Diriamba y 
proporciona electricidad a más de mil casas cercanas. (El Nuevo Diario) 
 
En el Municipio de Tipitapa se construyó el parque fotovoltaico “Planta Solar Astro”, 
posee dos manzanas de paneles solares con capacidad de 2.5 Megawatts, está 
ubicado en el Km 47.5 de la carretera Tipitapa-Masaya y suministra electricidad al 
parque industrial Zona Franca Astro que alberga a 25 empresas, y se estima que la 
central fotovoltaica cubrirá aproximadamente el 30% del consumo de electricidad de 




En el Edificio Julio Padilla, del Recinto Pedro Arauz Palacios, de la Universidad 
Nacional de Ingeniería, la energía eléctrica utilizada es proveniente de la red de 
interconectado nacional. En Nicaragua gran parte de la energía proveniente de esta 
red, proviene en su gran mayoría de combustibles fósiles. 
 
Para reducir la dependencia total del consumo de energía eléctrica de dicho edificio al 
Sistema de Interconectado Nacional (SIN), se piensa implementar con este proyecto 
el uso de una energía renovable, como es la energía solar fotovoltaica, para alimentar 
el sistema de aire acondicionado en las instalaciones del edificio. 
 
La energía solar fotovoltaica es una fuente de energía limpia, obtenida directamente 
mediante la utilización de recursos renovables como es la radiación solar, la que a su 
vez es muy abundante en nuestro país, y sirve como fuente de energía eléctrica de 

















1.6 Planteamiento del problema 
El crecimiento económico de Nicaragua, provocó que en el 2015 la demanda de 
energía eléctrica se incrementara hasta en un 10%, esto obedece a que mas 
nicaragüenses tienen acceso a la electricidad, y es que la energía eléctrica se ha 
convertido actualmente en la principal fuente para el funcionamiento de las diferentes 
tecnologías desarrolladas por las industrias, para satisfacer necesidades específicas 
y/o brindar solución a determinados problemas de la sociedad. 
 
La Universidad Nacional de Ingeniería (UNI-RUPAP) desarrolló la instalación de 
sistemas de climatización en sus diversos edificios, con el fin de mejorar la calidad del 
ambiente de estudio de los estudiantes. El edificio Julio Padilla, ubicado dentro de las 
instalaciones de dicha universidad cuenta con un sistema de aire acondicionado 
instalado en sus aulas. Este sistema provocó un aumento en el consumo eléctrico de 
dicho edificio. Esta energía eléctrica es proveniente de la red eléctrica nacional lo que 
implica el consumo de energía eléctrica producida de fuentes contaminantes como los 
hidrocarburos. 
La Universidad Nacional de Ingeniería (UNI-RUPAP) no cuenta con ninguna fuente de 
energía renovable, que produzca energía eléctrica limpia e inagotable, a pesar de 
estar en un país con un alto potencial de condiciones para establecer las energías 
renovables como una fuente para producir energía eléctrica, como es la gran 







2.1 Energía Solar Fotovoltaica 
“La energía solar fotovoltaica consiste en la transformación directa de la radiación solar 
en energía eléctrica. Esta transformación en energía eléctrica se consigue empleando 
una tecnología basada en el efecto fotovoltaico, aprovechando las propiedades de los 
materiales semiconductores mediante células fotovoltaicas.” (Energia Solar 
Fotovoltaica, 2017) 
 
2.2 Componentes de una instalación fotovoltaica. 
De forma general, pueden señalarse los siguientes subsistemas componentes 
empleados en la tecnología: 
 Subsistema de captación. 
 Subsistema de almacenamiento. 
 Subsistema de regulación. 
 Subsistema convertidor de corriente. 
El subsistema de captación está constituido por el panel fotovoltaico, el cual tiene 
como función convertir la radiación solar que incide sobre él en electricidad. 
 
El subsistema de almacenamiento tiene como función almacenar la energía 
eléctrica generada, que no está siendo utilizada por el consumidor, ya que al ser la 
radiación solar variable no podría garantizarse, en el caso de ausencia de este 
subsistema, el suministro de energía en todo momento. 
 
El subsistema de regulación tiene como función evitar que las baterías reciban más 
energía que la máxima que estás son capaces de almacenar y prevenir las 
sobrecargas que agotarían en exceso la carga de las misma. 
 
El subsistema convertidor de corriente es el encargado de adaptar la energía 
producida por el panel fotovoltaico o la almacenada en las baterías, que es de tipo 
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continuo, al tipo de energía, continua o alterna, solicitada por las cargas. (Jose A. C. 
Gonzalez, 2009) 
 
2.3 Tipos de instalaciones solares fotovoltaicas. 
Los sistemas fotovoltaicos, han ido desarrollándose hasta dividirse en tres grandes 
grupos: instalaciones aisladas a la red, instalaciones conectadas a la red y las 
instalaciones de bombeo. 
 
2.3.1 Instalaciones aisladas a la red o autónomas. 
“Un sistema fotovoltaico autónomo (SFA) produce energía eléctrica para satisfacer el 
consumo de cargas eléctricas no conectadas a la red, empleando un sistema de 
acumulación energético para hacer frente a los periodos en los que la generación es 
inferior al consumo”. En la figura 1, puede verse el esquema básico de una instalación 
fotovoltaica autónoma. (O. Perpiñan, 2012) 
 
 
Figura 1:Esquema de una instalación fotovoltaica autónoma. 
Las principales aplicaciones de los sistemas autónomos son: (Fieira, 2016): 
 Aplicaciones espaciales. 
 Telecomunicaciones. 
 Señalización marítima. 
 Sistemas de bombeo. 
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 Electrificación de viviendas. 
 
2.3.2 Instalaciones conectadas a red 
“Un sistema fotovoltaico conectado a la red consiste básicamente en un generador 
fotovoltaico acoplado a un inversor que opera en paralelo con la red eléctrica 
convencional. El concepto de inyección a red tiene un amplio margen de aplicaciones, 
desde pequeños sistemas de pocos kilowatios pico (kWp) de potencia instalada hasta 
centrales de varios megavatios pico (MWp)”. En la Figura 2 se muestra un diagrama 




Figura 2: Esquema de una instalación fotovoltaica conectada a la red. 
2.3.3 Instalaciones de sistemas de bombeo 
Estos sistemas emplean la corriente eléctrica que produce el generador fotovoltaico 
para accionar una motobomba que eleva y transporta agua desde un acuífero hasta 
un depósito o una red de distribución. Las aplicaciones de sistemas de bombeo 
incluyen el suministro de agua para consumo humano o animal y el riego de 
plantaciones individuales o comunitarias. En la figura 3 se muestra el diagrama de los 






Figura 3: Sistema de bombeo a través de paneles solares. 
2.4 Celda fotovoltaica 
“Las células fotovoltaicas son sistemas semiconductores capaces de convertir de 
forma inmediata y directa, la radiación luminosa proveniente de la luz del sol en 
energía eléctrica. Su principio de funcionamiento se basa en el efecto fotovoltaico”. 
(Gómez, 2008) 
 
2.4.1 Efecto fotovoltaico 
La celda fotovoltaica posee una estructura similar a la de un diodo, los principales 
componentes que conforman su estructura interna son los materiales 
semiconductores, los que a su vez están compuestos de una fina capa de silicio con 
boro, que le da a la estructura la característica de una carga positiva conocida como 
semiconductor tipo “P” (Dopado de huecos) esto forma la base de la celda solar. En 
seguida otra fina capa de sílice es agregada, solo que esta vez con fosforo, este 





Cuando la radiación del sol incide en la celda fotovoltaica en forma de luz solar, los 
fotones1 con suficiente energía que inciden en la célula provocan que los electrones 
pasen de la capa P a la capa N (Ver figura 4). Un exceso de electrones se acumula en 
el lado N generando una diferencia entre la cantidad de electrones en este caso una 
diferencia de potencia o voltaje, que puede ser usado como fuente de energía. Con tal 
que la luz siga incidiendo en la célula, la diferencia de potencia se mantiene, incluso 
en días nublados debido a la radiación difusa2 de luz.  
 
 
Figura 4: Efecto fotovoltaico. 
“Este efecto fotoeléctrico fue descubierto y descrito por Heinrich Hertz en 1887, al 
observar que el arco que salta entre dos electrodos conectados a alta tensión alcanza 
distancias mayores cuando se ilumina con luz ultravioleta que cuando se deja en la 
oscuridad. La explicación teórica fue hecha por Albert Einstein, quien público en 1905 
el revolucionario artículo “Heuristicia de la generación y conversión de la luz”, basando 
su formulación de la fotoelectricidad en una extensión del trabajo sobre los cuantos3 
de Max Plack. Más tarde Robert Andrews Millikan paso diez años experimentando 
para demostrar que la teoría de Einstein no era correcta, para finalmente concluir que 
                                                          
1 Fotón: Es la cantidad de energía en forma de radiación electromagnética, emitida o absorbida por la materia. 
(Energia Solar, 2017) 
2 Radiación difusa: Es el efecto generado cuando la radiación solar que alcanza la superficie de la atmosfera de 
la Tierra se dispersa de su dirección original a causa de moléculas en la atmosfera. (Hernandez, 2014) 
3 Cuantos: Son las unidades de energía emitidas mediante la radiación electromagnética. (Porto, 2015) 
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sí lo era. Eso permitió que Einstein y Millikan fueran condecorados con premios Nobel 
en 1921 y 1923, respectivamente”. (Patatuchi, 2014) 
 
2.4.2 Tipos de celdas solares 
En el mercado actual existen distintos tipos de celdas solares o también llamadas 
fotovoltaicas, las que de acuerdo a la tecnología de fabricación empleada se clasifican 
en: 
a) Celda de silicio monocristalino 
Son las primeras células fotovoltaicas que salieron al mercado, y aunque su 
fabricación es más compleja que otras, y su costo superior, su rendimiento es el más 
elevado lo cual se traduce en una reducción de espacio.  
 
“Se obtienen después de enfriar el silicio fundido, luego este se solidifica formando un 
solo cristal de gran tamaño, después se corta el cristal en partes finas, que dan las 
células. Estas células son generalmente de un color azul uniforme como se aprecia en 
la figura 5.” (Nestor, 2017) 
 
Ventajas: 
Vida útil de aproximadamente 30 años. 




Baja eficiencia a una iluminación baja. 
Ocupan un menor espacio. 
 
b) Celda de silicio policristalino 
Estas celulas se forman a partir de muchos cristales de silicio, y  poseen una eficiencia 
menor que las monocristalinas. Las celulas de silicio policristalino se distinguen 
claramente por que la superficie de la celula tiene muchos tonos diferentes de color 




Figura 6: Modulo de silicio 
policristalino. 
Figura 7: Modulo de Silicio amorfo. 
 
azul (Ver figura 6) y actualmente son la tecnologia mayoritaria en terminos de 
produccion. (Nestor, 2017) 
 
Ventajas: 
Vida utili de aproximadamente 30 años 
Costo mas bajo que la celula monocristalina. 
Modulo comercial rendimiento: 11 a 15% 
 
Desventajas: 
Baja eficiencia bajo una iluminacion baja. 
Ocupan un espacio mayor que las moncristalinas 
 
c) Celda de silicio amorfo en capa fina 
Estas células no poseen una estructura cristalina y se forman cuando en el 
procesamiento del silicio se produce un gas, que se proyecta sobre una lámina de 
vidrio. La célula de silicio amorfo es color gris muy oscuro o marrón. Son las más 
baratas de producir pero también las menos eficientes y se usan en las calculadoras 
y relojes llamados “solares”. (Nestor, 2017) 
 
 Ventajas: 
Para su elaboración se consume poca energía. 
Barata en comparación con otros tipos de células. 
Menos sensible a las altas temperaturas. 
 
Desventajas: 
Tiempo de vida útil de aproximadamente 10 años 
Modulo comercial rendimiento: 5 a 9% 
d) Celdas bifaciales 
Este tipo de módulos fotovoltaicos se caracterizan por que sus células generan energía 
eléctrica a través de sus dos caras, de tal forma que el dispositivo puede captar la 
energía frontal y la energía reflejada en el suelo (albedo). De esta forma, le energía 
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conseguida puede llegar a incrementar en un 30%, obteniendo un mejor rendimiento, 
pero el costo sería más elevado.  
 
Estas células fueron inventadas y desarrolladas por un grupo de investigadores de la 
Escuela Superior de Ingenieros de Telecomunicaciones de Madrid en la década de 
1980.  
 
e) Celdas de sulfuro de cadmio y sulfuro de cobre 
Este tipo de célula tiene la ventaja de que necesita muy poco material activo en su 
proceso de fabricación. No obstante, los rendimientos obtenidos en serie se sitúan en 
torno al 5% y tienen el inconveniente de su excesiva degradación con el paso del 
tiempo. 
 
f) Celdas de arseniuro de galio   
Estas células constan de múltiples películas delgadas cada una constituida por un 
semiconductor diferente. Podrían ser las células más indicadas gracias a un elevado 
rendimiento (hasta un 39%) y alto coeficiente de absorción, de forma que con poco 
material se obtendría una buena eficiencia; sin embargo, el arseniuro de galio es un 
material raro y poco abundante: Debido a esto no puede competir en igualdad con el 
resto de células. 
2.5 Subsistema de captación 
“Está constituido por el panel fotovoltaico el cual tiene como función convertir la 
radiación solar que incide sobre él, en electricidad. Está integrado por un conjunto de 
células fotovoltaicas que se conectan en serie y en paralelo con el propósito de lograr, 
para una radiación dada, unos determinados niveles de tensión e intensidad eléctrica”. 
(Jose A. C. Gonzalez, 2009) 
2.5.1 Panel o modulo fotovoltaico 
‟Un módulo fotovoltaico es una asociación de células a las que se protege físicamente 
de la intemperie y aísla eléctricamente del exterior, dando rigidez mecánica al 




Suelen ser de varios tipos, entre ellos, los más utilizados son los paneles con 
tecnología monocristalina y policristalina, con uniones en serie de sus células que 
rondan los 12-18 Voltios para uniones de 36 células y los 24-34 Voltios para uniones 
de 72 células. (Lorenzo, 2012) 
 
2.5.1.1 Características físicas del panel fotovoltaico 
El panel fotovoltaico cuenta con otros elementos a parte de las células solares, que 
hacen posible la adecuada protección del conjunto, posibilitando la sujeción a las 
estructuras que lo soportan y permitiendo la correcta conexión eléctrica.  (El panel 
fotovoltaico, s.f.).  
 
En la Figura 8 se aprecian los elementos del panel solar y posteriormente se describen 
cada uno de ellos. 
 
 
Figura 8: Elementos de un panel fotovoltaico. 
 
La superficie del panel suele oscilar entre 0.5 m2 y 1.3 m2, donde las celulas estan 
ensambladas entre dos estratos uno superior de cristal de silicio y otro inferior de 
material plastico. 
 
La cubierta exterior tiene una funcion protectora ya que padece la accion de los 
agentes atmosfericos. Se utiliza un vidrio templado que presenta una buena proteccion 
contra los impactos, respetando una excelente transmision a la radiacion del espectro 




Encapsulante, encargado de la proteccion de las celulas solares y de las conexiones. 
El material normalmente utilizado es el EVA (Etil-Vinilo-Acetileno), que proporciona 
una excelente transmision de la radiacion solar, comportandose muy favorablemente 
en la degradacion por medio de las radiaciones ultravioletas. 
 
Parte posterior, formada por materiales acrilicos como puede ser el EVA(etilen-vinil-
acetato) o de PVC (policloruro de vinilo). Su principal mision es proteger al panel de la 
humedad. Son de color blanco para que refleje la luz que alcance la cubierta posterior 
y asi aumentar la eficiencia de la instalacion. 
 
Marco soporte, donde se sujeta la placa solar. Generalmente de aluminio anonizado. 
 
2.5.1.2 Características eléctricas del panel fotovoltaico 
El nivel de salida del panel es denominado potencia pico, la cual corresponde a la 
potencia máxima entregable por el conjunto de celdas bajo las denominadas 
condiciones estándares de medida (STC, standard test conditions en sus siglas 
inglesas) válidas para caracterizar un módulo fotovoltaico (O. Perpiñan, 2012). Estas 
condiciones son: 
 
Radiación de 1000 W/m2 
Temperatura de Celda de 25ºC (no corresponde a la temperatura ambiente) 
Masa de aire (AM=1,5) 
 
Bajo estas condiciones es posible medir los siguientes parámetros de funcionamiento: 
 
Corriente de corto circuito (ISC): Corresponde a la máxima corriente, en amperios, 
generada por cada panel al conectar una carga de resistencia cero en sus terminales 
de salida. Su valor depende de la superficie del panel y de la radiación solar. 
 
Voltaje de circuito abierto (Voc,M): Corresponde al voltaje máximo, en voltios, que 
genera un panel solar y medido en los terminales de salida cuando no existe carga 




Potencia máxima (PMPP): Corresponde a la máxima potencia que el panel puede 
entregar, la cual se da cuando el voltaje y la corriente alcanzan sus valores máximos, 
en forma simultánea. (Jose A. C. Gonzalez, 2009) 
 
PMPP = VMP ∗ IMP                                                                                                                          Ec. No. 1 
Donde: 
PMP: Potencia en el punto de máxima potencia 
VMP: Voltaje en el punto de máxima potencia 
IMP: Corriente en el punto de máxima potencia 
 
Factor de forma (Ff): Este es un parámetro clave para evaluar el rendimiento de los 
paneles solares y se relaciona con la potencia máxima, la tensión en circuito abierto y 





                                                                                                                              Ec. No. 2 
Donde: 
PMP: Potencia en el punto de máxima potencia del módulo, W. 
ISC: Corriente de corto cicuito del módulo, A. 
Voc: Voltaje de circuito abierto del módulo, V. 
 
Eficiencia (η): Es el porcentaje de potencia convertida en energía eléctrica de la luz 
solar total absorbida por un panel cuando una célula solar está conectada a un circuito 








                                                                                                           Ec. No. 3 
 
Donde: 
PMP: Punto de potencia maxima del módulo (W) 
E: Nivel de radiacion solar en la superficie del panel (W/m2) 
AC: Superficie del panel fotovoltaico (m2) 
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PI: Potencia luminosa4 por unidad de area que se recibe del sol, en forma de fotones 
(en condiciones estandar, 100 mW/cm2) 
 
La figura 9 representa la corriente (I) en funcion de la tension (V) que aparece en una 




Figura 9: Característica I-V de una célula fotovoltaica. 
 
Una característica importante a tener en cuenta de los paneles fotovoltaicos es que el 
voltaje de salida no depende de su tamaño, ya que frente a cambios en los niveles de 
radiación incidente tiende a mantener una tensión constante de salida. En cambio, la 
corriente, es casi directamente proporcional a la radiación solar y al tamaño del panel. 
2.5.1.3 Asociación de módulos fotovoltaicos 
Como norma general nunca se conectarán entre si módulos de distintas 
características, ni de distintos fabricantes. Esto se hace para optimizar la producción 
de energía y reducir así las pérdidas ocasionadas por dispersión de características. 




                                                          
4 Potencia luminosa: Es el flujo luminoso en forma de radiación luminosa. 
18 
 
Asociación en serie: 
La conexión en serie de los módulos fotovoltaicos aumenta la tensión a la salida del 
grupo al sumar la tensión de cada uno de los módulos conectados en serie mientras 
que la corriente que circula es la misma para todos y cada uno de los paneles. (Damia 
Solar, 2016). 
 
La tensión y la corriente total de determinado número de células fotovoltaicas 
conectadas en serie es: 
 
ITotal ser = IMódulo 1 = IMódulo 2 =. . . = IMódulo N                                                                        Ec. No. 4 
VTotal ser = ∑ VMódulo i = ∑ VMódulo 1 + ∑ VMódulo 2 +. . . + ∑ VMódulo N                Ec. No. 5 
 
  
Asociación en paralelo: 
La conexión en paralelo de las células fotovoltaicas aumenta la corriente de salida del 
módulo al sumarse todas las corrientes generadas por las células conectadas en 
paralelo, mientas que la tensión es la misma para todas las células. (Damia Solar, 
2016). 
 
La tensión y la corriente de determinado número de células fotovoltaicas conectadas 
en paralelo es: 
 
ITotal par = ∑ IMódulo i = IMódulo 1 +  IMódulo 2 +. . . +IMódulo N                                       Ec. No. 6 
VTotal par = VMódulo 1 = VMódulo 2 =. . . = VMódulo N                                                              Ec. No. 7 
 
Asociación mixta  
La tensión total y la intensidad total en módulos conectados mediante conexionado 
mixto dependerán de los módulos conectados en serie y en paralelo. Como norma 
general. (Damia Solar, 2016). 
 
VTotal = No de paneles en serie ∗  VMódulo                                                                           Ec. No. 8 
ITotal = No de paneles en paralelo ∗  IMódulo                                                                       Ec. No. 9 
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2.5.1.4 Factores que afectan el rendimiento de un panel fotovoltaico. 
 
Dependencia con la temperatura 
Cuando una célula solar esta iluminada por el sol, lógicamente se calienta. La 
eficiencia de las células solares disminuye cuando aumenta la temperatura debido, 
sobre todo, a la disminución que sufre la tensión de circuito abierto. Mientras que la 
intensidad de corriente de cortocircuito es prácticamente insensible a los efectos de la 
temperatura. 
 
Como resultado final, la eficiencia decrece del 0.4% al 0.5% por grado de aumento de 
la temperatura para una célula de silicio. En la figura 10 se muestra la variación grande 




Figura 10: Ejemplo de dependencia de la tensión de circuito abierto y de la corriente de 
cortocircuito de una célula solar (célula de GaAs) con la temperatura. 
Sombras en las células fotovoltaicas 
Se debe evitar al máximo la proyección de sombras en los campos fotovoltaicos ya 
que pequeñas sombras pueden provocar que gran parte del módulo no funcione, por 
tal razón es muy importante seleccionar correctamente la ubicación física de la 
totalidad de los componentes de la instalación. Con una buena planificación acerca de 
cómo y dónde colocar los distintos componentes de la instalación se obtienen mayores 
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niveles de seguridad eléctrica, se reduce el costo de los materiales y disminuye la 
mano de obra necesaria. (Jose A. C. Gonzalez, 2009) 
2.5.1.5 Orientación e inclinación 
Para que un panel solar genere la máxima potencia, los rayos del sol deben incidir lo 
más perpendicular posible sobre el panel. Para conseguir este objetivo, tenemos que 
variar la orientación e inclinación del panel siguiendo al sol a lo largo del día, lo que se 
consigue con un seguidor solar, pero supone un sobrecosto y complica la instalación, 
por lo que normalmente la solución más ventajosa es dejar el panel en una estructura 
fija. 
 
En el supuesto que la instalación de los paneles sea sobre una estructura fija, se 
tendrán que tener en cuenta una serie de condiciones para conseguir aprovechar al 
máximo la radiación solar, que varía según el horario y también el periodo del año. 
 
La orientación de los módulos (Ver figura 11) se define a partir de dos ángulos 
principales:  
 
Ángulo azimutal de la superficie (α): Es el ángulo entre la proyección de la normal 
a la superficie en el punto horizontal y la dirección sur-norte, para localizaciones en el 
hemisferio norte. O norte-sur para localizaciones en el hemisferio sur. 
 
Inclinación (β): Angulo entre el plano de la superficie a considerar y la horizontal. 
Como recomendación se estima que el ángulo de inclinación no se debe encontrar por 
debajo de 15° para permitir que la suciedad acumulada pueda ser retirada por la lluvia.  
Para una mayor precisión de los cálculos, se puede utilizar la ecuación 10, donde los 
ángulos de inclinación y latitud están en grados. (O. Perpiñan, 2012) 
 
Bopt = 3.7 + 0.69(∅)                                                                                                                 Ec. No. 10 
 
Donde: 
Bopt: Angulo de inclinación optimo del panel en grados. 




Figura 11: Orientación e inclinación del módulo fotovoltaico. 
 
2.5.1.6 Emplazamiento de las placas solares 
En cuanto a la colocación de los paneles fotovoltaicos existen las siguientes 
posibilidades generales (Paneles o modulos fotovoltaicos, s.f.): 
 
 Suelo: 
Es la forma más usual de instalación de grupos de paneles y presenta grandes 
ventajas en cuanto al área opuesta al viento, accesibilidad y facilidad de montaje. Sin 
embargo, es más susceptible de poder inundada o ser objeto de rotura por animales 
o personas (Ver figura 12). 
 
 
Figura 12: Emplazamiento de paneles en el suelo. 
 Poste:  
Es usual en instalaciones de pequeña dimensión, donde se disponga previamente de 
un mástil. Es el tipo de montaje típico en alimentación fotovoltaica de equipos de 




Figura 13: Emplazamiento de paneles a través de poste vertical. 
 Pared:  
Presenta ventajas cuando se dispone de buenos puntos de anclaje sobre una 
edificación construida. Sin embargo, es obligado instalarlo en una fachada al sur y la 
accesibilidad puede presentar algunos problemas. (Ver figura 14) 
 
 
Figura 14: Emplazamiento de paneles sobre pared de edificio. 
 Tejado:  
Como forma de instalación es una de las más usuales, al disponer de suficiente 
espacio. Sin embargo, presenta problemas por cubrimiento de nieve, menor facilidad 




Figura 15: Emplazamiento de paneles sobre el techo. 
2.5.1.7 Distancia mínima. Determinación de sombras. 
Para tener el máximo aprovechamiento de un sistema fotovoltaico, tendremos en 
cuenta la incidencia de posibles sombras sobre los módulos. Al instalar varios grupos 
de paneles solares, existe el inconveniente de la distancia mínima que habrá entre las 
filas para que no proyecten sombras entre ellas, esto conlleva que el área de captación 
solar disminuya. El efecto de sombras es mayor en invierno que en verano debido al 
recorrido de sol.  
 
La distancia mínima que debe haber entre paneles solares (Ver figura 16) se calcula 
del siguiente modo: 
 
D =  d1 + d2                                                                                                                                 Ec. No. 11 




                                                                                                                       Ec. No. 13 
h = L sin(β)                                                                                                                                 Ec. No. 14 
 
Donde: 
D: Distancia entre aristas de paneles fotovoltaicos, m. 
d1: Distancia de la arista inferior de un panel a la arista inferior del otro, m. 
d2: Distancia de la arista inferior del panel a la arista superior del mismo respecto a la 
horizontal, m. 
L: Longitud del panel (columna de módulos en paralelo), m. 
β: Angulo de inclinación del panel con respecto a la horizontal, (°) 
∅: Latitud del lugar de la instalación, (°) 
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h: Altura solar al medio día, m. 
 
Figura 16: Distancia entre filas de paneles solares. 
En el caso de tener un obstáculo delante del primer panel solar, el cálculo se afrontaría 
de igual forma, la distancia entre el obstáculo y el panel se calcularía como d2, siendo 
h la altura del obstáculo. (O. Perpiñan, 2012) 
2.6 Subsistema de regulación 
Los reguladores de carga son dispositivos electrónicos, que enlazan los paneles 
fotovoltaicos con las baterías. Su misión fundamental es evitar sobrecargas y 
descargas excesivas en los acumuladores que producirían daños irreversibles; 
también asegura que el sistema trabaja con máxima eficacia. Otra función importante 
del regulador es evitar que la energía acumulada se descargue sobre los paneles 
fotovoltaicos.  
 
La tensión que proporcionan los módulos solares fotovoltaicos ha de ser siempre 
mayor que la tensión nominal de las baterías, debido a que: 
 Con mayor temperatura la tensión decrece. 
 La tensión en la batería debe ser mayor para que esta pueda ser cargada 
correctamente 
Esencialmente existen tres tipos de reguladores: 
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2.6.1 Regulador de carga tipo paralelo (Shunt) 
Este regulador está basado en la disipación por calor de la energía sobrante, es decir, 
una vez que la batería está cargada, si el panel fotovoltaico sigue dando energía 
eléctrica esta no puede guardarse y por medio de un circuito de control hace que se 
disipe, gracias a un sistema dotado de diodo Zener y disipador de calor.  
 
El proceso de funcionamiento de estos reguladores lo realizan a través de un transistor 
que deriva la corriente procedente de los módulos hacia una carga resistiva de 
disipación. Permiten establecer valores de voltaje de batería para los que esta 
desviación se hace de manera intermitente a fin de lograr mantener el acumulador en 
el nivel de máxima carga (flotación). 
 
Este sistema provoca calentamiento del mismo regulador, lo que provoca desgaste y 
pérdidas y, por tanto, los reguladores de este tipo tienen limitado la corriente de trabajo 
a pocos amperios y, por tanto, serán válidos para instalaciones fotovoltaicas 
pequeñas. (Solar, 2016) 
2.6.2 Reguladores de carga tipo serie 
Este tipo de reguladores basan su funcionamiento en la interrupción de la corriente 
hacia la batería, en función de su voltaje. Cuando la batería está cargando el 
interruptor proporciona una baja resistencia y cuando la batería ya está 
completamente cargada el interruptor abre el circuito. Gracias a las tecnologías 
actuales, este interruptor es progresivo, y se pueden obtener diferentes niveles de 
carga. La corriente de flotación se puede hacer manteniendo un nivel bajo de 
intensidad de carga o bien conmutando momentos de carga y momentos de no-carga 
para favorecer la no gasificación de la batería. 
 
Este tipo de reguladores se conectan en serie entre los paneles y la batería y, como 
no disipan calor, pueden ser más pequeños y pueden ir montados en lugares cerrados 
si fuera necesario. La única potencia que consumen este tipo de reguladores es la del 
mando y control. 
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La gran ventaja de los reguladores serie reside en que se centran en grandes 
sistemas, donde un regulador paralelo debería utilizar disipadores muy grandes que 
obligarían a instalar sistemas de refrigeración. Como desventaja, se observa que, una 
vez la batería está cargada, la energía eléctrica que produce el panel se pierde, por 
tanto, sigue siendo una carencia, que, si bien se puede limitar introduciendo más 
baterías, pero no es rentable por el mantenimiento y el aumento de los costos. (Solar, 
2016) 
 
Figura 17: Reguladores en serie y paralelo. 
2.6.3 Reguladores de carga PWM y MPPT 
Los reguladores PWM (Pulse-Width Modulation, modulación por ancho de pulsos), 
se encargan de cargar la batería mediante un algoritmo programado internamente. Un 
regulador PWM, solo dispone en su interior de un diodo, por tanto, los paneles solares 
funcionan a la misma tensión que las baterías solares. 
 
La energía a un lado del regulador y al otro es la misma con los valores de tensión y 
corrientes iguales también. Esto hace que los módulos no trabajen en su punto de 
máxima potencia, si no en el que impone la batería según su estado de carga, 




El regulador PWM es capaz de llenar por completo la batería gracias a que introduce 
la carga de forma gradual, a pulsos de tensión, en la fase de flotación, fase de llenado 
último de la batería. Así, la corriente se va introduciendo poco a poco hasta que la 
batería se llena de manera óptima y estable. (Monsolar.com, s.f.) 
 
Un regulador MPPT (Maximum power point tracking, seguidor punto de máxima 
potencia), tienen la capacidad de independizar la tensión de funcionamiento de los 
paneles solares de la tensión de la batería, por lo tanto, al no depender de la tensión 
de la batería, el algoritmo MPPT puede variar la tensión de funcionamiento de los 
paneles comprobando en cada momento cual es el punto en el que el panel entrega 
la máxima potencia disponible. 
 
Se utilizan para poder cargar baterías con paneles de 60 células. Estos paneles 
trabajan en su punto de máxima potencia a unos 31 voltios que no son suficientes para 
cargar una batería de 24 V a su tensión de absorción 28.8 V  sino se utiliza un 
regulador MPPT. 
 
Un regulador MPPT, además del diodo de protección como el regulador PWM, posee 
un convertidor de tensión de corriente continua (C.C.) y de un seguidor del punto de 
máxima potencia. Esto le permite dos cosas: 
 El convertidor de tensión de corriente continua (de alta tensión en el campo 
fotovoltaico a baja tensión en las baterías) permite trabajar a tensiones diferentes 
en el campo fotovoltaico y en las baterías. 
 
 El seguidor del punto de máxima potencia (MPPT por sus siglas en inglés) adapta 
la tensión de funcionamiento en el campo fotovoltaico a la que proporcione la 
máxima potencia. 
Por tanto, en un regulador MPPT la energía que entra y sale del regulador es la misma, 
al igual que en los reguladores PWM, pero la tensión y la corriente son diferentes a un 
28 
 
lado y a otro. Con ello se consigue aumentar la tensión del panel solar y aumentar la 
producción solar en hasta un 30% respecto a los reguladores solares PWM. 
 
Al poder trabajar a tensiones más elevadas en el campo fotovoltaico, se reducen las 
pérdidas energéticas ocasionadas con bajas tensiones (como las pérdidas son 
proporcionales a la corriente, a menor corriente, menores pérdidas), haciendo que los 
reguladores MPPT sean especialmente indicados para potencias fotovoltaicas 
elevadas, dónde se busque generar el máximo de energía. (Monsolar.com, s.f.) 
2.6.4 Parámetros de funcionamiento del regulador 
Los parámetros más destacados y que determinan la operación de los reguladores 
son (Energia Solar , 2016): 
 
Intensidad máxima de carga o generación: Es la máxima intensidad de corriente 
procedente del campo de paneles que el regulador es capaz de admitir. Debe ser un 
20% superior a la intensidad máxima que puedan entregar los generadores. 
 
Intensidad máxima de consumo: Máxima corriente que puede pasar del sistema de 
regulación y control al consumo. 
 
Tensión de trabajo: Voltaje de la batería por encima del cual se interrumpe la conexión 
entre el generador fotovoltaico y la batería, o reduce gradualmente la corriente media 
entregada por el generador fotovoltaico. Vale aproximadamente 14.1 V para una 
batería de plomo - ácido de tensión nominal 12V. 
 
2.7 Subsistema de acumulación 
Dentro de un sistema solar fotovoltaico, el acumulador eléctrico o batería es la 
encargada de almacenar la energía eléctrica que produce la placa solar fotovoltaica 
una vez que la radiación solar haya incidido en dicha placa solar. 
 
El acumulador es una de las partes más importantes en una instalación fotovoltaica, 




 Asegurar el suministro de energía en ausencia de radiación solar (Suministro 
nocturno, iluminación rural y de señales, etc.). 
 
 Mantener el suministro de energía ante fallo del sistema fotovoltaico o reducción de 
la radiación solar (días nublados, etc.). 
 
 Proporcionar picos de corriente elevados a la carga (para arranque de motores, 
luminarias, etc.). 
 
 Mantener una tensión continua más estable para caras críticas, como puede ser la 
tensión de entrada del inversor. 
El término de acumulador o batería tiene el mismo significado. Las baterías son células 
electroquímicas normalmente conectadas en serie. Existen baterías primarias, que no 
se pueden recargar (pilas) y baterías secundarias, que si se pueden recargar aplicando 
una tensión superior a la espontanea de reacción que interviene. 
 
2.7.1 Características eléctricas del acumulador 
Para definir el tamaño necesario de las baterías es necesario tener en cuenta los 
siguientes parámetros: 
 
Tensión nominal (Vn): Diferencia de potencial teórica de la batería. La tensión real varía 
con el estado de la carga.  
 
Capacidad nominal (Cn): Cantidad máxima de energía que es posible almacenar en la 
batería. Esta expresada en amperios hora (Ah). 
 
Autodescarga: Representa un porcentaje que debe de suministrar el fabricante, e 
indica la descarga que sufre el acumulador sin utilizarse durante un periodo de tiempo 
dado. 
 
Profundidad máxima de descarga (PDmax): Es el nivel de máxima descarga que se le 
permite a la batería antes de la desconexión del regulador, para proteger la duración 
de la misma. Las profundidades de descarga máximas que se suelen considerar para 
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un ciclo diario (profundidad de descarga máxima diaria) están en torno al 15-20%. Para 
el caso del ciclo estacional que es el número máximo de días que podrá una batería 
estar descargándose sin recibir los módulos de la radiación solar suficiente están en 
torno a 4-10 días y una profundidad de descarga del 70% aproximadamente. (Lorenzo, 
2012)  
 
Número máximo de ciclos: Es el número de cargas y descargas que puede soportar 
una batería. El fabricante debe suministrar graficas de la vida de la batería en función 
del número de ciclos. Depende la profundidad de descarga, si esta disminuye el 
número de ciclos aumenta. Se considera que una batería de ciclo profundo ha llegado 
a su máximo de ciclos, cuando al volver a ser cargada, su capacidad es del 80% de 
su capacidad inicial. (Ver figura 18) 
 
 
Figura 18: Disminución de los ciclos de vida con el aumento de la PDmax. 
 
2.7.2 Tipos de acumuladores 
Los acumuladores utilizados en los sistemas fotovoltaicos son los denominados 
estacionarios, cuya característica principal es la de proporcionar intensidades de forma 
permanente o esporádica, sin tener que suministrar altas corrientes en cortos periodos 
de tiempo tal y como ocurre en los acumuladores de arranque típicos del automóvil. 
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a) Acumuladores de plomo-ácido 
Las baterías de plomo acido de electrolito líquido son las más usadas hoy en día, 
gracias a su bajo costo. En esta los electrodos están hechos de plomo (Pb) y el 
electrolito es una solución de agua destilada (H2O) y ácido sulfúrico (H2SO4). 
 
b) Acumuladores de plomo-antimonio(Pb-Sb) 
Son baterías de placas tubulares, muy utilizadas en instalaciones medias o grandes, 
admite descargas moderadamente altas, aunque como todos los acumuladores, su 
vida depende de la profundidad de sus descargas. 
 
c) Batería de plomo-calcio (Pb-Ca):  
Baterías más propias de pequeñas instalaciones, no necesitan mantenimiento y tienen 
una auto descarga baja, aunque no soportan descargas superiores al 40%, siendo la 
capacidad utilizable la mitad. 
 
d) Baterías de Níquel-Cadmio (Ni-Cd) 
Son similares a las de plomo-ácido, sin embargo, en lugar de plomo, se utiliza 
hidróxido de níquel para las placas positivas y oxido de cadmio para las negativas. El 
electrolito es hidróxido de potasio. Tienen una mayor densidad energética y una 
profundidad de descarga mayor que la batería de plomo-ácido, pero debido a su 
elevado precio este tipo de batería no ha podido imponerse mucho en el mercado. 
 
2.7.3 Ubicación de los acumuladores 
La ubicación de los acumuladores es una decisión delicada ya que las baterías más 
usadas (Pb-ácido) desprenden gases ácidos nocivos. Es por esta razón que no se 
debe de colocar encima de las baterías ningún aparato electrónico (el regulador, entre 
otros). 
 
La ubicación ideal de una batería será: 
 Lo más cercana a los paneles solares fotovoltaicos, ya que la caída de tensión 
panel-batería seria mínima y el costo de los cables también. 
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 Un lugar con poca humedad, buena ventilación y que la oscilación de la temperatura 
de invierno sea mínima. 
2.7.4 Conexión de baterías 
Para poder efectuar el conexionado de baterías o acumuladores y obtener un 
determinado voltaje o intensidad, debemos de tomar en cuenta las siguientes reglas 
de electrotecnia. 
 
Baterías conectas en serie: En el conexionado en serie se suma el valor de la tensión 
manteniendo la misma capacidad de batería. (Mppt Solar, s.f.) 
En la figura 19, se muestra un ejemplo donde podemos apreciar un sistema de baterías 
de 12 voltios conectadas en serie: 
 
V Total bat ser = 12V + 12V = 24V                                                                                          Ec. No. 15 
C bat = 200 Ah                                                                                                                             Ec. No. 16 
 
 
Figura 19: Conexión de baterías en serie. 
La energía (Wh) que puede ser almacenada en una configuración de baterías en serie 
es:  
 
Wh = VTotal,A. ∗ CapacidadBateria = 24V ∗ 200Ah = 4.8 kWh                                      Ec. No. 17 
 
Baterías conectadas en paralelo: En el conexionado en paralelo obtenemos la suma 
del valor de las capacidades de cada una de las baterías manteniendo invariable la 




En la figura 20 se muestra un ejemplo donde podemos apreciar un sistema de baterias 
de 12V conectadas en paralelo. 
 
 
Figura 20: Conexión de baterías en paralelo. 
La energía (Wh) que puede ser almacenada en una configuración de baterías en 
paralelo es: 
 
Wh = VTotal,A. ∗ Cbat = 12V ∗ 400Ah = 4.8 kWh                                                             Ec. No. 18  
 
2.8 Subsistema de adaptación de corriente 
El subsistema de corriente está formado por inversores o convertidores de corrientes, 
y como su nombre lo indica, son dispositivos que se encargan de transformar la 
energía de corriente continua, procedente de los paneles solares en corriente alterna. 
(Jose A. C. Gonzalez, 2009) 
 
Cuando nuestros paneles fotovoltaicos reciben la luz del sol, los electrones comienzan 
a moverse dentro de las células solares, lo que produce electricidad de corriente 
continua. Los circuitos dentro de las células fotovoltaicas recogen esa energía para su 
posterior utilización. Es aquí donde entra en juego el inversor solar debido a que la 
mayoría de los equipos usan electricidad de corriente alterna, no de corriente continua, 




Cuando los paneles solares recogen la luz solar y la convierten en energía, esta se 
envía al inversor, que recibe la electricidad de corriente continua y la convierte en 
corriente alterna. 
 
Es entonces cuando la electricidad solar puede alimentar los aparatos electrónicos o, 
si estamos produciendo más electricidad de la que necesitamos, almacenarla en 
baterías o verterla a la red eléctrica. (Jose A. C. Gonzalez, 2009) 
 
2.8.1 Funciones principales del inversor fotovoltaico 
a) Conversión de energía: El inversor fotovoltaico convierte corriente continua en 
corriente alterna, que es utilizada por todos los aparatos eléctricos. 
 
b) Optimizador de energía: Maximiza la generación de energía de las placas solares. 
Para ello se aíslan los paneles individualmente con el fin de aumentar la producción 
de energía, y, por lo tanto, mejorar el rendimiento general de la instalación. 
 
c) Seguimiento y protección: Un inversor solar realiza un seguimiento de los 
rendimientos energéticos del sistema fotovoltaico, de la actividad eléctrica y de las 
señales y de las señales cuando surgen problemas. Esta información se puede ver 
en el propio dispositivo. 
 
d) Operación constante: Una instalación fotovoltaica está diseñada para 
proporcionar energía a la intemperie y en todas las condiciones climáticas. El 
inversor fotovoltaico ofrece una operación constante disipando el calor de una 
manera consistente. (González, 2017) 
 
2.8.2 Parámetros fundamentales de un inversor fotovoltaico 
Los parámetros característicos de un inversor solar son:  





2. Potencia Nominal: Es la potencia que puede suministrar el inversor de forma 
continuada. 
 
3. Capacidad de sobrecarga: Se refiere a la capacidad del inversor para suministrar 
una potencia considerablemente superior a la nominal, así como el tiempo que 
puede mantener esta situación. 
 
4. Forma de onda: En los terminales de salida del inversor aparece una señal alterna 
caracterizada principalmente por su forma de onda y los valores de tensión eficaz y 
frecuencia de la misma. 
 
5. Eficiencia: Es la relación, expresada en tanto por ciento, entre las potencias 
presentes a la salida y a la entrada del inversor. Su valor depende de las 
condiciones de carga del mismo, es decir de la potencia total de los aparatos de 
consumo alimentados por el inversor en relación con su potencia nominal. (Europe, 
s.f.) 
2.9 Líneas eléctricas. 
Los paneles solares requieren de conectores y cables especiales para su 
interconexión desde la salida de estos hasta la llegada del panel de alimentación y 
distribución. Los conectores deben ser seguros y resistentes al agua.  
 
La sección de un cable consiste en la sección mínima normalizada que debe satisfacer 
simultáneamente las tres condiciones siguientes: 
 Criterio de la intensidad máxima admisible o de calentamiento. 
La temperatura del conductor del cable, trabajando a plena carga y en régimen 
permanente, no deberá superar en ningún momento la temperatura máxima admisible 
asignada de los materiales que se utilizan para el aislamiento del cable. Esta 
temperatura se especifica en las normas particulares de los cables y suele ser de 70 
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ºC para cables con aislamiento termoplásticos5 y de 90 ºC para cables con 
aislamientos termoestables6.  
 
 Criterio de la caída de tensión. 
La circulación de corriente a través de los conductores, ocasiona una pérdida de 
potencia transportada por el cable, y una caída de tensión o diferencia entre las 
tensiones en el origen y extremo de la canalización. Esta caída de tensión debe ser 
inferior a los límites marcados por el IDAE (Instituto para la Diversificación y Ahorro de 
la Energía) en cada parte de la instalación, con el objeto de garantizar el 
funcionamiento de los receptores alimentados por el cable.  
 
  
Caída de tensión 
máxima Valor recomendado 
Tramo paneles solares-Regulador 3% 1% 
Tramo Regulador-Acumulador 1% 0.50% 
Tramo acumulador-inversor 1% 1% 
Tramo inversor-Consumidores 3%-5% 1.50% 
Tabla 1: Porcentajes de caídas de tensión (%). Fuente: Sunfields 
 
 Criterio de la intensidad de cortocircuito. 
La temperatura que puede alcanzar el conductor del cable, como consecuencia de un 
cortocircuito o sobreintensidad de corta duración, no debe sobrepasar la temperatura 
máxima admisible de corta duración (para menos de 5 segundos) asignada a los 
materiales utilizados para el aislamiento del cable. Esta temperatura se especifica en 
las normas particulares de los cables y suele ser de 160 ºC para cables con aislamiento 
termoplásticos y de 250 ºC para cables con aislamientos termoestables. 
 
                                                          
5 Termoplástico: Es un material que, a temperaturas relativamente altas, se vuelve deformable o flexible. 
6 Termoestables: Hacen referencia al conjunto de materiales formados por polímeros unidos mediante enlaces 
químicos adquiriendo una estructura final altamente reticulada. 
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Este criterio, aunque es determinante en instalaciones de alta y media tensión, no lo 
es en instalaciones de baja tensión ya que por una parte las protecciones de 
sobreintensidad limitan la duración del cortocircuito a tiempos muy breves, y además 
las impedancias de los cables hasta el punto de cortocircuito limitan la intensidad de 
cortocircuito. (Europe, SunFields, 2017) 
 
2.10 Dispositivos de protección 
Los sistemas fotovoltaicos generalmente operan con tensiones bajas (del rango de 
12-24V). El factor que representa mayor peligro en estos casos es la batería, ya que 
tienen corrientes de cortocircuito muy altas, además contienen ácido sulfúrico y libera 
gases inflamables. Para evitar este tipo de riesgos, tanto la batería como el regulador 
de carga deben estar protegidos contra sobrecorrientes y corrientes de cortocircuito. 
Dichas protecciones deben tener efecto tanto sobre la línea del generador fotovoltaico 
como sobre la línea de las cargas. 
 
2.10.1 Fusibles 
La misión de los fusibles es asegurar el corte de la alimentación ante una sobrecarga 
por exceso de consumo o por cortocircuito de la línea. Los fusibles se conectarán entre 
el regulador y el acumulador, y entre el acumulador y el consumo, estando 
dimensionados para el consumo previsto. Las líneas de tensión podrán estar 
ramificadas y cada una de ellas deberá aportar su fusible debidamente calculado. 
 
A continuación se explica la aplicación de las dos condiciones que deben cumplir los 




Ib ≤ In ≤ Iadm con 
 
Donde: 
Ib: Intensidad de corriente que recorre la línea. 
In: Intensidad nominal del fusible asignado a la línea. 
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Iadm con: Máxima intensidad admisible del cable conductor de la línea. 
 
Esta condición indica físicamente que el fusible debe dejar pasar la corriente necesaria 
para que la instalación funcione según la demanda prevista, pero no debe permitir que 
se alcance una corriente que deteriore el cable, concretamente, su aislamiento, que 
es la parte débil.  
 
Los valores normalizados de los fusibles se muestran en la siguiente tabla: 
2 4 6 10 16 20 25 35 
40 50 63 80 100 125 160 200 
250 315 400 425 500 630 800 1000 
Tabla 2: Intensidades nominales normalizadas de los fusibles a baja tensión en A.       
Fuente: (ETS Arquitectura) 
Condición 2: 
 




If: Corriente que garantiza el funcionamiento efectivo de la protección (Ver tabla 3). 










In ≤ 4 1 2.1 In 
4 < In ≤ 16 1 1.9 In 
16 < In ≤ 63 1 1.6 In 
63 < In ≤ 160 2 1.6 In 
160 < In ≤ 400 2 1.6 In 
400 <  In 4 1.6 In 




Esta desigualdad expresa que en realidad los cables eléctricos pueden soportar 
sobrecargas transitorias (no permanentes) sin deteriorarse de hasta un 145% de la 
intensidad máxima admisible térmicamente y sólo entonces los fusibles han de actuar, 
fundiéndose cuando, durante el tiempo convencional se mantiene la corriente 
convencional de fusión. (ETS Arquitectura) 
 
2.10.2 Interruptores 
La elección del interruptor depende de la corriente que deberán de soportar sus 
contactos. En las instalaciones de corriente continua, donde las corrientes son más 
elevadas por su bajo voltaje, debemos tener en cuenta las características de corriente 
antes de colocar este dispositivo. 
 
Se recomienda ubicar los interruptores, uno conectado en serie con el campo de 
paneles a fin de poder desconectarlos en caso de avería y, el segundo empleado para 
garantizar la seguridad de la persona encargada de realizar el mantenimiento. Estos 
interruptores deberán soportar la máxima corriente que pueda proporcionar el campo 
de paneles en vacío. 
 
2.10.3 Contadores 
Es un dispositivo que mide el voltaje al que se encuentra el sistema acumulador y la 
corriente que proporciona el campo de paneles, o bien, la corriente que existe de 
consumo. 
 
2.11 Estructuras de soporte 
La estructura soporte es la encargada de sustentar los módulos solares, 
proporcionándoles la inclinación más adecuada para que los módulos reciban la mayor 
cantidad de radiación posible. Las estructuras están diseñadas para soportar las 
inclemencias meteorológicas y suelen estar hechas de materiales resistentes a la 
corrosión. En la figura 21 se aprecian los diferentes tipos de anclaje (En tierra, en techo 





Figura 21: Estructuras de soporte para instalaciones fotovoltaicas. 
 
En el diseño de la estructura que soporta el conjunto de los elementos de la instalación 
fotovoltaica se debe de tomar en cuenta el efecto producido por el viento en los 
módulos fotovoltaicos, ya que un mal anclaje o un error en el diseño pueden provocar 
grandes consecuencias. 
 
En la figura 22 se puede apreciar un panel fotovoltaico con un respectivo ángulo de 
inclinación con respecto a la horizontal, en donde las flechas negras representan la 
fuerza que ejerce el viento sobre la superficie del panel y que tiene que ser tomada en 
cuenta en el diseño de la estructura soporte del panel. 
 
El tipo de ambiente donde se encuentra la instalación, es un factor muy importante al 
momento de seleccionar la estructura, ya que algunas situaciones afectan al 
emplazamiento y forma del soporte de sustentación, como los ambientes lluviosos, 
mientras que otros determinados ambientes, por ejemplo, los cercanos a las costas 
afectan más al tipo de materiales empleados para la construcción de las estructuras.  
 
 
Figura 22: Efecto del viento sobre los paneles solares. 
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2.11.1 Tipos de soporte para módulos solares 
2.11.1.1 Soportes con sistemas de seguimiento: 
Para aprovechar la mayor cantidad posible de energía solar que llega hasta la 
superficie terrestre en un determinado lugar, la superficie colectora ha de ser 
perpendicular a los rayos solares y, por tanto, una colección óptima sólo puede 
conseguirse si dicha superficie está dotada de un movimiento de seguimiento del sol. 
(Paneles o modulos fotovoltaicos, s.f.) 
 
Atendiendo al tipo de movilidad, podemos clasificar los sistemas de seguimiento en 
(Paneles o modulos fotovoltaicos, s.f.): 
 
Sistema de seguimiento por un eje 
Seguimiento que mueve el soporte en una dirección. Es un sistema incompleto, pero 
mejora la captación solar con respecto al sistema de soporte estático (ver figura 23). 
 
 
Figura 23: Sistema de seguimiento por un eje. 
 
Dentro de los seguidores por un eje podemos distinguir dos tipos principalmente: 
 Seguidores polares, donde el eje de rotación está situado en la dirección norte-sur 
y los módulos giran de este a oeste. Los módulos están situados con una inclinación 
fija que en algunos casos puede modificarse de forma manual para mejorar la 
producción energética en las diversas épocas del año. 
 Seguidores horizontales, donde el eje de rotación puede estar situado en la 
dirección este-oeste o norte-sur y los módulos cambian su inclinación a lo largo del 




Sistema de seguimiento por dos ejes 
Efectúan un seguimiento total del sol en altitud y en azimut, obteniendo la máxima 
radiación solar la mayor parte del día. Su utilización es muy notable en sistemas de 
precisión con estructuras pesadas (Ver figura 24). 
 
Figura 24: Sistema de seguimiento por dos ejes. 
2.11.1.2 Sistemas estáticos 
El soporte no tiene movimiento. Por medio de un estudio se da a la instalación la 
inclinación más adecuada y de ese modo la mayor radiación posible. Es el sistema 
más simple y el habitual en la mayor parte de instalaciones, por simplicidad y coste 
económico. 
 
En el sistema estático, la estructura soporte de los módulos fotovoltaicos puede estar 












Figura 25: Hincado directo de soportes de módulos fotovoltaicos. 
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2.12 Impactos ambientales de los sistemas fotovoltaicos 
Las placas solares fotovoltaicas constituyen una de las formas más limpias de 
generación de electricidad, sin embargo, la energía solar tiene impactos significativos 
y multidimensionales, durante la fase de construcción, operación y clausura. 
 
a) El uso del terreno: 
Plantas de generación de electricidad fotovoltaica escala más grandes inquietudes 
sobre la degradación de los terrenos, perdida de terreno cultivable, incluso el de la 
pérdida del hábitat.  Las estimaciones indican que la generación de 1 MW, requieren 
en promedio de 12,000 m2 hasta 40,000 m2. (Emmanouil Fylladitakis Brunel University 
Reino Unido, s.f.) 
 
Ciertos estudios sugieren por tal razón que los sistemas fotovoltaicos sean instalados 
en lugares donde la calidad del terreno es muy baja. Estos sitios pueden ser terrenos 




Figura 26: Instalación fotovoltaica situada en tierras yermas de muy bajo valor. 
b) El uso del agua 
Los paneles solares aparentemente no utilizan agua para la generación de 
electricidad, sin embargo, el agua es necesaria para su mantenimiento para que los 
sistemas mantengan su máximo rendimiento, al ser necesaria para la limpieza de los 
paneles cuya cantidad varia grandemente dependiendo de la ubicación del sistema 
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(Ver figura 27). Las instalaciones fotovoltaicas de gran escala también pueden reducir 
la tasa de recarga de agua subterránea, la filtración del aire y de agua de la lluvia de 
contaminantes y aumenta la probabilidad de inundaciones; esto es especialmente 
probable si la instalación obliga a la eliminación de árboles en una colina inclinada. 
(Emmanouil Fylladitakis Brunel University Reino Unido, s.f.) 
 
 
Figura 27: Sistema de una instalación fotovoltaica en limpieza por chorro de agua. 
 
c) Materiales peligrosos 
El proceso de fabricación de paneles fotovoltaicos y sus componentes y sus 
componentes asociados (por ejemplo, inversores), contiene un numero de materiales 
peligrosos. La liberación de estos materiales peligrosos para el medio ambiente con 
frecuencia se considera el más importante ambiental negativo de los grandes y 
pequeños sistemas fotovoltaicos. La mayoría se utiliza para limpiar y purificar la 
superficie de semiconductores de células fotovoltaicas. Estos productos químicos son 
similares a los utilizados en la industria de semiconductores general y generalmente 
incluyen (Emmanouil Fylladitakis Brunel University Reino Unido, s.f.): 
 Ácido clorhídrico 
 Ácido sulfúrico 
 Ácido nítrico 






DATOS DE RADIACION Y SSE (Meteorología de superficie y energía) 
3.1 Datos de radiación 
Para realizar cálculos de instalaciones solares se parte de datos de radiación solar 
que se pueden obtener a través de diversas fuentes como la aplicación PVGIS 
(PhotoVoltaic Geographical Information System), SSE (Surface meteorology and Solar 
Energy, entre otros). 
 
Debido a que la radiación cambia a lo largo del día para saber la energía que se 
obtiene durante un día se utiliza la unidad Hora Solar Pico (HSP). La HSP, consiste 
en la cantidad de insolación7 recibida en un panel solar fotovoltaico (o cualquier 
captador solar) en un tiempo de una hora, cuyas unidad generalizada es: 1 Hora Solar 
Pico = 1000 Whr/m2 (Sebastian, Panel Solar Fotovoltaico, 2014). 
 
3.2 Curvas de irradiación 
Para entender la curva de irradiación, se considera un caso hipotético de un Sol que 
logre una irradiancia8 constante de 1000 W/m2, durante un relativo corto tiempo, pero 
de modo tal que la energía total que incidirá sobre el metro cuadrado considerado 
durante todo el día, fuera igual a la que produce el Sol verdadero. 
 
Por ejemplo: 
Se obtiene una radiación de 8000 Watts-hr/m2, esta se divide entre 1000 Watts-hr/m2 
(Pico de irradiación), dando como resultado 8. Las Horas Pico en dicho lugar entonces 
son 8. Si haciendo esta misma medición y calculo en otro lugar las “horas pico” resulta 
4.5 está señalando un lugar con menor irradiación comparado con las “horas pico de 
8”.  
                                                          
7 Insolación: Conocida también como irradiación, se refiere a la cantidad de irradiancia recibida en un lapso de 
tiempo determinado, es decir, la potencia recibida por unidad de tiempo y por unidad de superficie. Se suele 
medir en Wh/m2 o, en caso de un día, en Wh/m2/día. (Lorenzo, 2012) 
8 Irradiancia:  Magnitud que describe la radiación solar o intensidad de iluminación solar que llega a la tierra, 
medida como una potencia instantánea por unidad de superficie. Su unidad de medida es W/m2 
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En la figura 28 se muestra la insolación correspondiente a un día, la cual es 
representada por el área amarilla de la figura. 
 
Figura 28: Curva de irradiación diaria y horas solares pico. 
3.3 SSE (Meteorología de superficie y energía solar) 
SSE es un sitio web de recursos de energía renovable patrocinado por el programa de 
empresas de ciencias de la tierra de la NASA (Administración Nacional de la 
Aeronáutica y del Espacio), en colaboración con el Centro de Tecnología de Energía 
CANMET-Varennnes, el cual ha producido resultado de datos útiles para los usuarios 
del software de análisis de proyectos de Energía Limpia RETScreen. 
 
El modo de proceder en la aplicación SSE, es muy sencillo e intuitivo y proporciona 
información contrastada a la vez que de mucha utilidad. Al utilizar los datos SSE se 
puede determinar una estimación del potencial de recursos de energía renovable para 
cualquier ubicación en el mundo. Los datos obtenidos pueden ser los suficientemente 
precisos para los estudios preliminares de factibilidad de nuevos proyectos de energía 
renovable estimando la irradiación media diaria, inclinación optima, temperatura, 
elevación, etc. que son datos de mucha importancia para dichos estudios. (NASA, 
2008) 
 
SSE, necesita únicamente los datos de latitud y longitud del lugar de estudio, estos se 
escriben en la propia web para obtener los diferentes datos antes mencionados en 




CONSUMO ENERGETICO DEL EDIFICIO JULIO PADILLA 
 
4.1 Descripción de las instalaciones 
El estudio será realizado en el Edificio Julio Padilla, ubicado dentro de las instalaciones 
del Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios, de la Universidad Nacional de 
Ingeniería (UNI-RUPAP), en el costado sur de villa progreso en Managua, capital de 
Nicaragua. La figura 29 permite visualizar la ubicación geográfica de dicho edificio. 
 
Las coordenadas del Edificio Julio Padilla son 12o 08” 10.89” latitud Norte y 86o 13” 
24.88” longitud Oeste, Elevación: 107 m. (Google Maps, s.f.) 
 
Este edificio posee actualmente un sistema de electrificación alimentado por la red 
convencional, donde se suministra energía eléctrica a todos los equipos consumidores 
del edificio (lámparas, aires acondicionados, pizarras inteligentes, etc.) 
 
 
Figura 29: Ubicación geográfica del Edificio Julio Padilla. 
El edificio Julio Padilla está limitado al norte con los laboratorios de tecnología de la 
construcción y computación, al sur con el Edificio Marlon Zelaya, al este con las áreas 
verdes frente a la Facultad de Tecnología de la Industria (FTI), y al oeste con el 
48 
 
Laboratorio de Electrotecnia. El edificio consta de 2 plantas (alta y baja) las cuales son 
conformadas por 6 aulas de clases distribuidas de la siguiente manera (Ver tabla 4): 
 
Planta baja Planta alta 
Aula1028 Aula1031 Aula1034 Aula1037 
Aula1029 Aula1032 Aula1035 Aula1038 
Aula1030 Aula1033 Aula1036 Aula1039 
Tabla 4: Distribución del Aulas del Edificio Julio Padilla. 
 
En las figuras 30 y 31 se aprecian los planos de planta del Edificio Julio Padilla, tanto 
de la parte alta como de la parte baja, en ellos se pueden observar la distribución de 
las aulas de clase dentro de la infraestructura. 
 






















4.2 Consumo del sistema de aire acondicionado 
En este estudio se tomará en cuenta solo el consumo eléctrico de los aires 
acondicionados instalados en las 12 aulas de clases del Edificio Julio Padilla. Estos 
cuentan con un panel eléctrico independiente en el costado este del edificio. 
4.2.1 Unidades Split 
Las unidades split del sistema de aire acondicionado del edificio, son las encargadas 
de variar las condiciones del aire atmosférico dentro de las aulas, evacuando el calor 
y bajando su temperatura, de esta manera los estudiantes gozan de un mejor confort 
en dichas aulas. 
 
En total se encuentran 12 aires acondicionados instalados en todo el edificio, uno en 
cada aula de clases y están compuestos por una unidad interna y una unidad externa 
que dan lugar a su eficiente funcionamiento y se detallan a continuación: 
 
Unidad interna 
También llamada Evaporador, Serpentín o radiador, al momento de funcionar este 
absorbe aire del interior de las aulas de clases para transformarlo en aire fresco, limpio, 
puro y saludable. Esto se logra a través de la transferencia de energía térmica del aire 
interno de las aulas, hacia el fluido refrigerante que circula en el interior del dispositivo, 




Figura 32: Evaporador instalado en la aula 1028 del Edificio Julio Padilla. 
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Los evaporadores instalados son marca ComfortStar, fabricados en China y todos son 
de igual modelo y capacidad, por lo que poseen las mismas especificaciones técnicas. 
Unidad Split de aire acondicionado interior 
Modelo NE060SCG 
Voltaje nominal 220/230 V 
Frecuencia nominal 60 Hz 
Energía de entrada 320 W 
Volumen de flujo de aire 2100 m3/h 
Fecha de fabricación 2016.06 
Tabla 5: Datos de placa de evaporador Confortstar 
Unidad externa:  
También conocida con el nombre de condensador, su objetivo es la disipación del calor 
absorbido en el evaporador y de la energía del compresor hacia el aire ambiente, esto 
con ayuda de un ventilador instalado dentro del mismo dispositivo, por esta razón las 
unidades condensadoras del sistema de refrigeración se encuentran instaladas en el 
exterior del edificio. (Aguilar, s.f.) 
 
4.2.2 Principios de electrotecnia 
En el sistema de aire acondicionado instalado en el edificio tanto el evaporador (unidad 
interna) como el condensador (unidad externa) necesitan de energía eléctrica para 
poner en funcionamiento sus componentes internos como los motoventiladores, 
compresor, capacitor, tarjeta madre, etc. y lograr así el acondicionamiento del aire en 
las aulas. 
 
Para conocer el consumo total de energía de estos aires acondicionados fue necesario 
realizar mediciones puntuales directamente en el panel principal de alimentación 
eléctrica del edificio, esto con el objetivo de conocer diferentes parámetros que serán 
necesarios para poder calcular la potencia total consumida.  
 
Al desarrollar el proceso de medición fue necesario conocer antes los siguientes 




Sistema trifásico: Es un sistema de producción, distribución y consumo de energía 
eléctrica formado por tres corrientes alternas monofásicas de igual frecuencia y 
amplitud (y por consiguiente valor eficaz), que presentan una diferencia de fase entre 
ellas de 120°, y están dadas en un orden determinado. 
 
Los sistemas trifásicos pueden estar formados por tres o cuatro conductores (fases) a 
los que se reconocen por las siguientes siglas: 
 
L1=Conductor de la fase 1 
L2=Conductor de la fase 2 
L3=Conductor de la fase 3 
N=Conductor neutro 
 
Tensión de línea (VLi-Li): Es la tensión que resulta entre dos fases. 
 
Tensión de fase (VLi): Es la tensión entre fase y neutro. 
 
b) Potencia en corriente alterna trifásica: 
En corriente alterna trifásica existen tres tipos diferentes de potencias: 
 
Potencia activa (P): Es la potencia que en el proceso de transformación de la energía 
eléctrica se aprovecha como trabajo, es la potencia útil del receptor. La unidad de 
medida de la potencia activa es el vatio (watt). 
 
Potencia reactiva (Q): La potencia reactiva o inductiva no proporciona ningún tipo de 
trabajo útil, pero los dispositivos que poseen enrollados de alambre requieren de ese 
tipo de potencia para poder producir el campo magnético con el cual funcionan. La 
unidad de medida de la potencia reactiva es el volt-ampere reactivo (VAr). 
 
Potencia aparente (S): La potencia aparente también llamada potencia total es el 
resultado de la suma geométrica de la potencia activa y reactiva. Esta potencia es la 
que realmente suministra una planta eléctrica cuando se encuentra funcionando al 
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vacío, es decir sin ningún tipo de carga conectada. La unidad de medida de la potencia 
aparente es el volt-ampere (VA).  (Alvarez, 2004) 
 
Factor de potencia: Es un término utilizado para describir la cantidad de energía 
eléctrica que se ha convertido en trabajo y funciona como un indicador del correcto 
aprovechamiento de esta. El valor del factor de potencia oscila entre 0 y 1. 
 
 
Figura 33: Triangulo de potencias. 
Como se podrá observar en el triángulo de la figura 33, el factor de potencia o coseno 
de “fi” (Cos φ) representa el valor del ángulo que se forma al representar gráficamente 
la potencia activa (P) y la potencia aparente (S), es decir, la relación existente entre la 
potencia real de trabajo y la potencia total consumida por la carga. 
 






                                                                                                                                     Ec. No. 19 
 
c) Ecuaciones de potencia en corriente alterna trifásica. 
La potencia de un sistema se determinará calculando por separado la potencia activa, 
la potencia reactiva y la potencia aparente de cada fase, es decir: 
 
Fase 1: 
PL1 = VL1 ∗ IL1 ∗ cos φL1                                                                                                           Ec. No. 20 
QL1 = VL1 ∗ IL1 ∗ sin φL1                                                                                                           Ec. No. 21 




PL2 = VL2 ∗ IL2 ∗ cos φL2                                                                                                           Ec. No. 23 
QL2 = VL2 ∗ IL2 ∗ sin φL2                                                                                                          Ec. No. 24 
SL2 = VL2 ∗ IL2                                                                                                                             Ec. No. 25 
 
Fase 3: 
PL3 = VL3 ∗ IL3 ∗ cos φL3                                                                                                           Ec. No. 26 
QL3 = VL3 ∗ IL3 ∗ sin φL3                                                                                                           Ec. No. 27 
SL3 = VL3 ∗ IL3                                                                                                                             Ec. No. 28 
 
Donde:  
P: Potencia activa, W 
Q: Potencia reactiva, VAR 
S: Potencia aparente, VA 
V: Voltaje de fase, V 
I: Intensidad de corriente que fluye por el circuito, A 
 
Las potencias activa, reactiva y aparente total del sistema trifásico es la suma de las 
tres potencias activa, reactiva y aparente respectivamente de las tres fases: 
 
PT = PL1 + PL2 + PL3                                                                                                                  Ec. No. 29 
QT = QL1 + QL2 + QL3                                                                                                              Ec. No. 30 
ST = SL1 + SL2 + SL3                                                                                                                 Ec. No. 31 
 
4.2.3 Mediciones eléctricas en panel de alimentación. 
Para poder llevar a cabo las mediciones eléctricas en el panel principal, se utilizaron 
ciertos equipos electrónicos para medir variables como el voltaje y la corriente, así 
como herramientas para poder abrir la cubierta del panel eléctrico y poder acceder al 
alambrado de conexión. 
 
Lo aparatos electrónicos utilizados fueron (Ver figura 34 y 35): 
 Multímetro digital 
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 Pinza amperimetrica  
Las herramientas utilizadas para el desmontaje de las partes del centro de carga (Ver 
figura 36): 
 Desarmador de punta de estrella con aislante. 
 Desarmador de punta plana con aislante. 
 
 
Figura 34: Multímetro digital. 
 
 





Figura 36: Destornilladores para trabajos eléctricos. 
 
Centro de carga o panel de alimentación del edificio 
El centro de carga es la fuente principal donde se alimentan de energía eléctrica cada 
uno de los aires acondicionados instalados en el edificio y proviene de la red eléctrica 
convencional que se suministra a la universidad. Este panel de alimentación se 
encuentra ubicado en el costado este del edificio y esta resguardado por una 
estructura metálica, la cual evita que personal no calificado tenga acceso al interior del 









Figura 38: Línea Neutro del Panel de alimentación. 
 
Al inspeccionar la conexión establecida en el centro de carga, se obtuvieron los datos 
esbozados en la tabla de parámetros eléctricos obtenidos de las mediciones. 
 
Fases 




Tensión de Línea 
(V.) 
Factor de potencia 
Línea 1 VL1 124 I L1 21 V1,2 214 Cos φ1 0.98 
Línea 2 VL2 124 IL2 21 V1,3 214 Cos φ2 0.47 
 
Tabla 6: Parámetros eléctricos obtenidos de las mediciones. 
 
En esta tabla se describen los valores de las mediciones realizadas en el panel de 
alimentación del edificio, logrando conocer las tensiónes (tension de fase y de linea) y 
la corriente que circula por cada una de las fases que alimentan los aires 
acondicionados, asi como su respectivo factor de potencia. Estos valores serán 
utilizados posteriormente para calcular la potencia de consumo de los aires 





4.2.4 Calculo de la potencia total 
Debido a que los sistemas de aire acondicionado del edificio poseen una alimentación 
bifásica, se calculará la potencia de cada línea de fase por separado, determinando 
las siguientes magnitudes. 
 
 Potencia activa “PL” 
 Potencia reactiva “QL” 
 Potencia aparente “SL” 
Introduciendo los valores de la tabla 6 en la ecuación de potencia activa resulta: 
PL1 = VL1 ∗ IL1 ∗ cos φL1 
PL1 = (124 V ∗ 21 A) ∗ (0.98) 
PL1 = 2,552 W 
 






Sustituyendo en la ecuación de potencia reactiva. 
QL1 = VL1 ∗ IL1 ∗ sen φL1 
QL1 = (124 V ∗ 21 A) ∗ sen 11.48
0 
QL1 = 519 VAr 
 
La potencia aparente resulta: 
SL1 = VL1 ∗ IL1 
SL1 = (124 V ∗ 21 A) 
SL1 = 2,604 VA 
 
De la misma manera se calcula la potencia activa, reactiva y aparente de la Línea 2, 
con la diferencia del Cos φ2 = 0.47 resultando entonces 
PL2 = VL2 ∗ IL2 ∗ cos φL2 
PL2 = (124 V ∗ 21 A)∗ (0.47) 





φL2 = 61.96 
 
QL2 = VL2 ∗ IL2 ∗ sin φL2 
QL2 = (124 V ∗ 21 A) ∗ sin 61.96º 
QL2 = 2,298 Var 
 
SL2 = VL2 ∗ IL2 
SL2 = (124 V ∗ 21A) 
SL2 = 2,604 VA 
 
La potencia que se necesita conocer es la potencia activa y se calcula mediante la 
ecuación siguiente: 
 
PT = PL1 + PL2 
PT = 2,552W + 1224W 
𝐏𝐓 = 𝟑, 𝟕𝟕𝟔 𝐖 
 
Tomando en cuenta que todos los acondicionados son del mismo modelo y capacidad, 
con un funcionamiento promedio al día de 11 h (8:00 A.M.-12:00 P.M. y 1:00 P.M.- 
8:00 P.M.), se procederá a determinar la energía total requerida. 
 
Pinstalada = (3,776W)(12 A/C) 
𝐏𝐢𝐧𝐬𝐭𝐚𝐥𝐚𝐝𝐚 = 𝟒𝟓, 𝟑𝟏𝟐𝐖, corresponde a la potencia instalada de los A/C. 
 
Erequerida =  (Pinstalada)(11 h/dia ) 
Erequerida = (45,312W)(11 h/dia ) 





Considerando que los aires acondicionados split no se encuentran encendidos 
permanentemente, esto debido a su termostato que manda a detener el sistema 
(compresor y ventilador) cuando detecta que el sitio donde está instalado tiene una 
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temperatura igual a la seleccionada por este. Por tal razón se toma un factor de uso 
para el funcionamiento de los aires acondicionados estimado en el 84%. 
 
PTotal = (498,432W )(0.84) 
































DISEÑO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO DE GENERACION 
ELECTRICA PARA EL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO DEL EDIFICIO. 
 
5.1 Consideraciones previas 
En este apartado el objetivo es mostrar el método que se utilizara para calcular los 
elementos de la instalación fotovoltaica y sus parámetros. 
 
El método de diseño consiste en estimar las necesidades energéticas, y calcular el 
sistema en base al consumo para que el sistema funcione de la manera más fiable 
posible. Evidentemente, cuantos más placas y baterías se instalen, más energía se 
podrá captar y almacenar y aumentara la fiabilidad de la instalación, pero también 
aumentara su costo. 
 
El equilibro entre costo y fiabilidad no es fácil, es importante determinar lo que se 
espera de una instalación y a qué precio. 
 
5.1.1 Método de cálculo 
Existe un procedimiento sencillo, conocido como “método del mes peor”, que consiste 
en el cálculo de las dimensiones del sistema en el mes en que exista una demanda de 
energía mayor respecto a la energía solar recibida (mes peor). Es un método de 
validez que es ampliamente empleado. 
 
Con este método, la fiabilidad se calcula determinando el número máximo de días que 
el sistema puede funcionar sin recibir radiación solar, días durante los cuales el 
consumo es alimentado exclusivamente por las baterías. A estos días se les conoce 
como el número máximo de días de autonomía (N), relacionado con el número de días 
consecutivos nublados que pueden producirse, durante los cuales los paneles 
prácticamente no entregan energía a las baterías. 
5.1.2 Datos necesarios 




 Latitud y longitud del lugar: Las latitudes correspondientes al hemisferio Norte se 
expresarán como positivas, las correspondientes al hemisferio Sur se expresarán 
como negativas. 
 
 Media mensual de la radiación solar: Para la utilización del método del “mes peor” 
es suficiente con tener los valores medios de radiación, uno para cada mes.  Estos 
valores corresponden a los valores medios mensuales de irradiación global diaria 
sobre el plano horizontal en kWh/m2×día. 
 
 Equipos a alimentar (Cargas): Es necesario saber su tensión nominal (VNC) y la 
potencia de funcionamiento (PC). Para calcular la potencia que se va a consumir 
es necesario hacer una previsión del tiempo de funcionamiento de cada consumo. 
 
 El número máximo de días de autonomía (N): No existen datos objetivos para 
toda aplicación y localización, este valor esta sujeto al criterio del diseñador. 
 
  Tensión nominal de la instalación (VN): La tensión de la instalación VN se deberá 
escoger teniendo en cuenta la potencia y tensión de la carga a alimentar, la 
disponibilidad del equipo, etc… Para pequeñas potencias se usan 12 y 24 V, siendo 
estos valores los más comunes, aunque para potencias superiores habría que 




por el Sistema (W) 
Tensión de trabajo 
del sistema 
fotovoltaico (Voltio) 
Menos de 1,500 W 12 
Entre 1,500W y 5,000 W 24-48 
Más de 5,000 W 120-300 
Tabla 7: Tensión de trabajo recomendadas para el sistema (Tensión de batería).  




5.2 Posicionamiento y orientación de los paneles fotovoltaicos 
Orientación: 
La orientación más adecuada será colocando los módulos hacia el sur geográfico, 
teniendo en cuenta que Nicaragua está ubicada en el hemisferio norte y la trayectoria 
del Sol durante el día es de Este a Oeste. Debido a esto el ángulo de azimut resultara 
α = 0 °C. 
 
Inclinación: 
Como la inclinación de los paneles se mantendrá fija en todo el año, es necesario 
seleccionar el ángulo más óptimo que de la mayor cantidad de radiación posible y 
pueda ser convertida por estos en energía eléctrica. 
 
El ángulo óptimo del panel fotovoltaico se determinará mediante la ecuación número 
10 del capítulo II, tomando en cuenta que la latitud geográfica del edificio Julio Padilla 
es de 12.13°, la cual está en dependencia del lugar de ubicación: 
 
Bopt = 3.7 + 0.69(∅)                                                                                                                  
Bopt = 3.7 + 0.69(12.13) 
Bopt = 12.06º 
 
Al sustituir el valor de la latitud en la ecuación anterior, resulta un ángulo óptimo de 
inclinación para los paneles de 12º, con el que se obtendrá la máxima energía posible. 
 
5.3 Estimación del nivel de radiación solar 
Para la estimación del nivel de radiación solar en la zona de interés, se consideran los 
datos esbozados en el anexo A1, que corresponden a la radiación solar por día, en el 
edificio Julio Padilla. Como se puede observar a una inclinación de 12° el menor nivel 
de radiación solar ocurre en el mes de septiembre con una radiación de 5.31 
kWh/m2/día. (NASA, 2008) 
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5.4 Dimensionamiento de los componentes de la instalación fotovoltaica 
En una instalación fotovoltaica autónoma, se requiere tomar decisiones muy 
significativas al momento de elegir sus componentes, se deben desarrollar teorías que 
suministren datos necesarios para seleccionar los equipos que conlleven a tener un 
sistema eficiente, económico y factible.  
 
5.4.1 Dimensionado de los módulos fotovoltaicos 
Como ya se obtuvo el nivel de radiación solar promedio en lugar del edificio, se está 
en condiciones de calcular la cantidad de paneles solares necesarios para la 
instalación. Para esto se hará uso de la energía consumida de los aires 
acondicionados instalados en el Edificio Julio Padilla. 
 
La potencia eléctrica que debe suministrar la instalación fotovoltaica a los aires 
acondicionados instalados en el edificio, como se calculó en el Capítulo IV, es de 
418,682.88 Wh/día. 
 
Paneles solares  
Los cálculos serán realizados en base al módulo solar propuesto MAX POWER CS6U 
320P, sus especificaciones técnicas se pueden observar en la tabla del Anexo B1. 
 
Estos módulos fotovoltaicos están compuestos por 72 células, se encuentran 
disponibles en el mercado nacional y tienen una garantía de más de 20 años, se 
pueden conectar en serie y/o paralelo, son de gran eficiencia y poseen una potencia 





Figura 39: Panel fotovoltaico policristalino Max Power CS6X-320. 
El número de paneles se determinará mediante el concepto de Hora Solar Pico (HSP), 
que es el promedio de horas de sol diarias en condiciones estándar. 
 




HSP(0.9 ∗ Pmax mod)
                                                                                                  Ec. No. 32 
 
Donde: 
Nmod: Número total de módulos fotovoltaicos. 
Erequerida: Potencia de consumo de los Aires acondicionados (Wh/día) 
Pmax mod: Potencia máxima del módulo dada por el fabricante. (Ver anexo B1) 
 
Tomando en cuenta que, para nuestro lugar de instalación, la Hora Solar Pico equivale 













Numero de módulos en serie 
Para el cálculo de los módulos en serie, se debe de tener en cuenta la tensión de 
trabajo de todo el sistema fotovoltaico (se tomó una tensión óptima para la instalación 





                                                                                                                 Ec. No. 33 
 
Donde: 
Vsistema: Tensión de trabajo del sistema fotovoltaico, V. 






𝐍𝐦𝐨𝐝 𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞 = 𝟎. 𝟔𝟓 ≈   𝟏 
 
Numero de módulos en paralelo 
Para determinar la cantidad de módulos en paralelo se debe de tener en cuenta la 





(Npan serie )(Pmax mod)
                                                                                 Ec. No. 34 
Donde: 
Pcampo fv: Potencia pico necesaria en el campo fotovoltaico. 
Nmod serie: Numero de módulos fotovoltaicos en serie. 
Pmax mod: Potencia pico del módulo fotovoltaico. 
 
La potencia pico necesaria en el campo fotovoltaico se determina mediante la 
siguiente ecuación: 
 
Pcampo fv =  (Nmod)(Pmax mod)                                                                                                Ec. No. 35                                                                      
Pcampo fv = (274)(320W) 
Pcampo fv = 87,680W 
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𝐍𝐦𝐨𝐝 𝐩𝐚𝐫𝐚𝐥𝐞𝐥𝐨 = 𝟐𝟕𝟒 
 
5.4.2 Determinación del regulador 
Para la selección del regulador es necesario calcular cual será la máxima corriente 
que deberá soportar, tanto en la entrada como en la salida. 
Para el cálculo de la máxima corriente de entrada del regulador (Ientr reg) que proviene 
de los módulos fotovoltaicos, se empleara la siguiente expresión (Lorenzo, 2012): 
Ientr reg = 1.25 ∗ Isc ∗ Nparalelo                                                                                               Ec. No. 36 
Donde: 
Ientr reg: Corriente máxima de entrada a los reguladores de la instalación, A. 
Isc: Intensidad de cortocircuito del módulo fotovoltaico, A. (Ver anexo B1) 
Nmod paralelo: Número de módulos solares dispuestos en paralelo. 
1.25: Es un factor de seguridad para evitar daños al regulador. 
 
Ientr reg = 1.25 ∗ 9.26A ∗ 274 
𝐈𝐞𝐧𝐭𝐫 𝐫𝐞𝐠 =  𝟑, 𝟏𝟕𝟏. 𝟓𝟓 𝐀 
Para el cálculo de la máxima corriente esperada a la salida del regulador (Isal reg), se 







                                                                                                                  Ec. No. 37 
Donde: 
Isal reg: Corriente máxima de salida de los reguladores de la instalación. 
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PAC: Potencia instalada de los aires acondicionados W. (Ver capitulo IV) 
ηinv: Rendimiento del inversor, 0.90 









𝐈𝐬𝐚𝐥 𝐫𝐞𝐠 = 𝟐𝟔𝟐𝟐. 𝟐𝟐 𝐀 
 
Elección del regulador 
El regulador seleccionado es marca Magnum dimensiones, modelo PT-100, que 
incluye tecnología de seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT), con una 
entrada de voltaje de hasta 48V y una corriente de 100A adecuado para nuestra 
instalación (Ver figura 40). 
 
Figura 40: Regulador PT-100, Magnum dimensions. 
 
Numero de reguladores de la instalación 
Al conocer la corriente máxima de entrada que soportaran en general todos los 
reguladores, podemos determinar la cantidad de reguladores que se necesitarían en 










Ientr reg: Corriente máxima de entrada que deben soportar todos los reguladores, A. 






𝐍𝐫𝐞𝐠 = 𝟑𝟏. 𝟕𝟏 ≈ 𝟑𝟐 
Al conocer el número de reguladores total de la instalación, podemos determinar el 
número de módulos fotovoltaicos que se conectaran a cada regulador y que 
consecuentemente formaran cada arreglo fotovoltaico a través de la siguiente 
ecuación: 
Nmod por reg =
Nmod
Nreg
                                                                                                                                 Ec. No. 39 




Nmod por reg = 8.56 
Al analizar el resultado de la ecuación anterior, si conectamos 9 módulos en paralelo 
a un solo regulador, estaríamos sobrepasando la máxima corriente de entrada que 
este soporta y se produciría el daño del equipo, por lo que el número total de módulos 
fotovoltaicos conectados en paralelo para cada regulador resultaría entonces: 
𝐍𝐦𝐨𝐝 𝐩𝐨𝐫 𝐫𝐞𝐠 = 𝟖  
Corrección del número de reguladores  
Debido a que se utilizaran entonces 8 módulos en paralelo por cada regulador, 
necesitamos saber nuevamente cuantos se necesitarían para cubrir los 274 módulos 












𝐍𝐫𝐞𝐠 = 𝟑𝟒. 𝟐𝟓 ≈ 𝟑𝟓 
 
5.4.3 Determinación del inversor 
El inversor debe elegirse tomando en cuenta la suma de potencias de las cargas en 
alterna (potencia instalada de los 12 aires acondicionados). También hay que tomar 
en cuenta que se debe aplicar un margen de seguridad del 20% debido a las corrientes 
picos de arranque de los aires acondicionados. (Europe SunFields) 
 
Pinv = (1.2)(Pinstalada)                                                                                                              Ec. No. 41 
Pinv = (1.2)(45,312W) 
Pinv = 54,374.44W 
Al tomar una eficiencia del inversor de 0.9, la potencia que debe resistir el banco de 






Pinv = 60,416.04 W 
 
Elección del inversor 
Elegimos un inversor marca Magnum Energy y modelo MS4024PAE, con una 
eficiencia del 93% y un rango de potencia nominal de hasta 4,000W. (Ver anexo B4) 
 
Figura 41: Inversor Magnum Energy, MS4024PAE 
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Numero de inversores 
Al conocer la potencia que deben de soportar el banco de inversores y habiendo ya 
seleccionado el inversor conocemos la máxima potencia que este resiste, por lo que 





                                                                                                                   Ec. No. 42 
 
Donde: 
Pinv: Potencia que debe soportar en general en banco de inversores de la instalación. 
Padmisible inv: Potencia máxima admisible del inversor seleccionado. (Ver anexo B3) 
 





Ninv = 15.10 ≈ 16 
 
Habiendo determinado el número de inversores de la instalación, podemos conocer la 
cantidad de arreglos fotovoltaicos (cada arreglo consta de 8 módulos fotovoltaicos en 
paralelo con su respectivo regulador) que se conectaran a cada inversor, resultando 
entonces: 
 
Narreglo por inv =  
Narreglo
Ninv
                                                                                                        Ec. No. 43 
 
Dónde: 
Narreglo por inv: Numero de arreglos fotovoltaicos conectados a cada inversor. 
Narreglo: Numero de arreglos fotovoltaicos de toda la instalación. 
Ninv: Numero de inversores de toda la instalación. 
 








Dado que no podemos poner 3 arreglos fotovoltaicos conectados a un solo inversor 
por que no los resistiría, resultaría al final entonces el número de arreglos conectados 
a cada inversor: 
 
𝐍𝐚𝐫𝐫𝐞𝐠𝐥𝐨 𝐩𝐨𝐫 𝐢𝐧𝐯 = 𝟐  
 
Corrección del número de inversores 
Nuestra instalación está formada por 35 arreglos fotovoltaicos en total, por lo que es 





Narreglo por inv 





𝐍𝐢𝐧𝐯 = 𝟏𝟕. 𝟓 ≈ 𝟏𝟖 𝐈𝐧𝐯𝐞𝐫𝐬𝐨𝐫𝐞𝐬  
 
Comprobación del inversor 
Habiendo determinado el número total de inversores y el número de arreglos 
fotovoltaicos que se conectaran en este, procedemos a comprobar si cada inversor 







= 𝟑, 𝟑𝟓𝟔. 𝟒𝟓 𝐖                                                                     Ec. No. 45 
Se comprueba que la potencia que debe resistir cada inversor, es menor que la 
potencia nominal de este, por lo que resulta adecuado para nuestra instalación. (Ver 
anexo B3) 
 
Corrección del número de módulos fotovoltaicos 
Nuestra instalación consta de 18 inversores en total, donde cada uno será conectado 
en paralelo a dos ramas de 8 módulos fotovoltaicos en paralelo, por lo que el número 




Nmod = (Ninv)(Nmod por inv)                                                                                                  Ec. No. 46 
Nmod = (18 inversores)(16 modulos por inversor) 
𝐍𝐦𝐨𝐝 = 𝟐𝟖𝟖 𝐦𝐨𝐝𝐮𝐥𝐨𝐬 𝐟𝐨𝐭𝐨𝐯𝐨𝐥𝐭𝐚𝐢𝐜𝐨𝐬  
Corrección del número de reguladores 
Debido a que nuestra instalación aumento a 288 módulos fotovoltaicos, el número de 





       
Nreg =  
288
8
                                                                                                     
𝐍𝐫𝐞𝐠 = 𝟑𝟔 𝐑𝐞𝐠𝐮𝐥𝐚𝐝𝐨𝐫𝐞𝐬 
 
5.4.4 Dimensionado del sistema de acumulación 
Los cálculos de las baterías se realizarán tomando en consideración la energía 
suministrada a los aires acondicionados a través de los paneles fotovoltaicos de la 
instalación. 
 
De igual forma para determinar la capacidad del acumulador hay que concretar los 
días de autonomía que requiere la instalación y debido a que Nicaragua es un país 
con mayores días soleados se ha establecido un día de autonomía. 
 
Energía entregada por la instalación fotovoltaica 
La energía diaria que pueden darnos los paneles fotovoltaicos que conforman todo el 
conjunto generador, (Eentregada) se determina por medio de la siguiente ecuación: 
 
Eentregada = Npan ∗ HSP(0.9 ∗ Pmax mod)                                                                            Ec. No. 47 
Eentregada = 288 ∗ 5.31(0.9 ∗ 320) 
Eentregada = 440,432.64 Wh/dia 
 
Se sustituye el valor antes calculado en la ecuación siguiente para determinar la 




Ediaria ∗ D ∗ 100
Pd ∗ Vsistema
                                                                                                      Ec. No. 48 
 
Dónde: 
Cacum.: Capacidad del acumulador de toda la instalación en Ah. 
Ediaria: Energía suministrada por los paneles fotovoltaicos, (Wh)/día 
D: Número de días de autonomía. 
Pd: Profundidad máxima de descarga del sistema acumulador. Se seleccionaron 
baterías de Pb-Sb (Plomo-acido), resultando Pd=80% 







𝐂𝐚𝐜𝐮𝐦. = 𝟐𝟐, 𝟗𝟑𝟗. 𝟐𝐀𝐡 
 
Como sabemos la instalación posee un total de 36 arreglos fotovoltaicos, por lo que 





                                                                                                                  Ec. No. 49 
Donde: 
Cacum arreg: Capacidad del acumulador por cada arreglo fotovoltaico, Ah. 












Elección de la batería 
Se seleccionó un banco de baterías (12 vasos de baterías en serie), modelo Enersol 
T650, de la marca Industrial Power (ver figura 42), con una capacidad nominal de 668 
Ah y un voltaje de 24 V. Esta batería es especialmente diseñada para aplicaciones 
estacionarias, puesto que admiten descargas prolongadas sin dañarse, resultando un 
tipo de batería adecuado para nuestra instalación. 
 
 
Figura 42: Banco de baterías Enersol T650-12 
Número de baterías 
Habiendo seleccionado el banco de baterías que se utilizara en nuestra instalación, 
procedemos a determinar la cantidad necesaria para cada arreglo fotovoltaico, 






                                                                                                             Ec. No. 50 
 
Dónde: 
Nbat arreg: Numero de banco de baterías por cada arreglo fotovoltaico.  
Cacum arreg: Capacidad del acumulador por cada arreglo fotovoltaico, Ah. 








𝐍𝐛𝐚𝐭 𝐚𝐫𝐫𝐞𝐠 = 𝟎. 𝟗𝟓 ≈ 𝟏  
 
Debido a que la instalación fotovoltaica está formada por 36 arreglos fotovoltaicos de 
8 módulos en paralelo cada uno, el número total de baterías para toda la instalación 
(Ntotal bat.) resulta: 
 
NTotal bat. = Nbat arreg ∗ Narreg                                                                                                Ec. No. 51 
NTotal bat. = (1)(36) 
𝐍𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥 𝐛𝐚𝐭. = 𝟑𝟔  𝐛𝐚𝐧𝐜𝐨𝐬 𝐝𝐞 𝐛𝐚𝐭𝐞𝐫𝐢𝐚𝐬  
 









Vsistema: Tensión de trabajo del sistema de acumulación. 






𝐍𝐛𝐚𝐭 𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞 = 𝟏   
 
Hay que tomar en cuenta que, aunque el número de batería en serie es uno, el banco 










Cacum arreg: Capacidad del acumulador por cada arreglo fotovoltaico, Ah. (Ver anexo B4) 
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𝐍𝐛𝐚𝐭 𝐩𝐚𝐫𝐚𝐥𝐞𝐥𝐨 = 𝟎. 𝟗𝟓 ≈ 𝟏  
 
5.4.5 Calculo de la sección del cableado 
Como norma general los conductores serán de cobre y tendrán la sección adecuada 
para asegurar caídas de tensión inferiores al 1.5%, tanto en la parte de corriente 
continua (C.C.), como en la parte de corriente alterna (C.A.), incluidas las posibles 
pérdidas por terminales intermedios, y los límites de calentamiento recomendados por 
el fabricante de los conductores, según se establece en el reglamento electrotécnico 
de baja tensión. (Servicio de Normativa Técnica, 2004) 
 
Conductividad del cobre-Cu (m/Ω·mm2) con la temperatura T (ºC) 
20 ºC 30 ºC 40 ºC 50 ºC 60 ºC 70 ºC 80 ºC 90 ºC 
56 54 52 50 48 47 45 44 
Tabla 8: Valores de Conductividad del cobre. Fuente: (M., Ing. Jaime F Alvarido, 2007) 
 
El cableado desde el campo generador hacia el regulador se llevará en intemperie 
sobre la estructura metálica del generador y posteriormente ira entubado. Del  inversor 
se pasará a un embarrado9 que estará conectado a la red de distribución. 
 
Elección del Cable en Corriente continua. 
El cable utilizado será de un conductor flexible de cobre, concebidos especialmente 
para aplicaciones fotovoltaicas por ser cables unipolares10 con doble aislamiento, que 
tienen capacidad para transportar corriente continua hasta 1,800 V de manera 
eficiente y con gran durabilidad en el tiempo, además ofrecen gran resistencia térmica, 
y gran resistencia climática (rayos UV, frío, humedad…). 
 
                                                          
9 Embarrado: Conductores de corriente eléctrica constituidos de barras gruesas usualmente de cobre. 
10 Unipolar: Cable formado por un solo conductor. 
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Para el cálculo de la sección “S” de conductores en corriente continua utilizamos la 
siguiente ecuación (ingemecanica, s.f.): 
 
S =
2 ∗ L ∗ I
∆V ∗ K 
                                                                                                                                 Ec. No. 54 
 
Donde: 
S: Sección del conductor del cable, mm2 
L: Longitud del tramo de conductor que se esté considerando, M. 
I: Intensidad de corriente que circula por el conductor, A. 
∆V: Caída de tensión máxima permitida en el tramo, V 
K: Conductividad del conductor del cable. 
 
Tramo de conexión, paneles-regulador 
Este tramo corresponde al cableado de conexión desde los paneles solares, a la 
entrada del regulador. Los valores de los distintos parámetros que se emplearán para 
el cálculo de la sección mínima de cable conductor, serán los siguientes: 
 
L=10m, es la longitud que recorre el cable desde la salida del generador fotovoltaico 
hasta el regulador de carga. 
 
I = (1.25)(Nmod paralelo)(ISC) = (1.25)(8)(9.26A) = 92.6A, corresponde con la intensidad 
máxima que puede circular por el tramo, que se obtiene al multiplicar la intensidad de 
cortocircuito (ISC) del módulo seleccionado, MAX POWER CS6X-320, por el número 
de módulos (al estar los 8 módulos en paralelo se suman las intensidades) que 
constituye el grupo que alimenta a cada regulador. 
 
∆V= (Nserie)(VMP)(3%) = (1)(36.8V)(0.03) = 1.10V, corresponde a la caída de tensión 
máxima permitida en los conductores de continua, que debe ser del 3%, (Ver Tabla 1). 
En efecto como la tensión de trabajo en cada grupo de generadores fotovoltaicos es 
igual a la tensión en el punto de máxima potencia, al estar conectados los módulos 




K=47 m/Ω*mm2, es la conductividad del cobre para una temperatura del cable en 
servicio de 70 ºC. (Ver tabla 8). Estos valores sustituidos en la expresión anterior 









S = 35.82mm2 
 
La sección normalizada superior a la calculada es de 50mm2, según se indica en el 
Anexo A2. 
 
**Comprobando la intensidad máxima admisible del conductor 
Debido a que los cables conductores estarán en conductos encerrados, y según la 
tabla de intensidades máximas admisibles (Ver anexo A2), podemos comprobar que 
estaríamos hablando de una instalación tipo B1, y al ser cables con aislamiento PVC, 
estaríamos en el caso de la “columna 5”. 
 
Así pues, la máxima corriente admisible para el cable de cobre (Cu) a 40ºC, es de     
Iadm con = 117A. (Ver anexo A2) Este valor es más alto que los 92.6A que circularan por 
nuestro subsistema desde cada arreglo fotovoltaico hasta el regulador, por lo que se 
puede utilizar perfectamente este conductor de sección 50mm2. 
 
**Factor de seguridad de la temperatura del conductor 
Al anterior valor habrá que aplicarle un coeficiente de reducción del 0.91 por la 
temperatura, dado que el valor anterior es para una temperatura del cable de 40ºC, 
sin embargo, el cable alcanzara una temperatura mayor cuando este en servicio, por 
lo tanto, la intensidad máxima admisible del cable seria (ingemecanica, s.f.): 
 
Icorr cond = (Iadm cond)(0.91)                                                                                                  Ec. No. 55 
Icorr con = (117A)(0.91) 




Por lo tanto, al ser la intensidad que circula por el tramo (I = 92.6A) menor que la 
corriente máxima admisible corregida por la temperatura que puede soportar el cable 
(Icorr cond = 106.47A), la sección elegida para el conductor en este tramo de 50mm2, 
resulta valida. 
 
De la misma manera que la anterior, se procedió a calcular las secciones de cable 
para los restantes tramos en continua que constituyen la instalación fotovoltaica y se 





















10 92.6 1.10 35.82 50 
Conexión con 
Baterías 
6 92.6 0.24 98.51 120 
Conexión con 
Inversor 
6 139.85 0.24 148.78 150 
Tabla 9: Intensidades de corrientes y secciones de cable en tramos DC. 
 
Para una mejor comprensión se explica a continuación cómo se ha realizado el cálculo 
de las intensidades de corriente máxima que pueden circular, tanto por el tramo que 
conecta el regulador con las baterías, y el tramo que conecta con el inversor: 
 
Tramo de conexión, regulador - batería 
La intensidad máxima de corriente, del tramo de conexión hacia las baterías será igual 
a la suma de las intensidades de cortocircuito (Isc) de los 8 módulos conectados en 
paralelo que constituyen cada arreglo fotovoltaico. 




En la caída de voltaje se debe de tomar en cuenta la tensión de trabajo del sistema 
que es de 24V, aplicando la caída de voltaje correspondiente del 1%, según se indica 
en la tabla 1. 
 
ΔV= (Vsistema)(1%) = (24V)(0.01) = 0.24V 
 
Tramo de conexión, batería – inversor 
Este tramo será el que más densidad de corriente transportará, porque lo que su 
sección será la más grande. La intensidad máxima de corriente que llega a la entrada 





                                                                                                                   Ec. No. 56 
 
Dónde: 
Ient inv: Corriente máxima de entrada al inversor, A 
Punit inv: Potencia máxima de entrada al inversor, W. (Ver ecuación No 46) 







Ient inv = 139.85 A 
 
La tensión que circula por el cable es la misma tensión de trabajo del sistema, 
equivalente a 24V, por lo que la caída de tensión en este tramo al aplicarle el 1% (Ver 
tabla 1) por perdida resulta: 
 
ΔV= (Vsistema)(1%) = (24V)(0.01) = 0.24V 
 
A las secciones de cables anteriormente calculadas habrá que aplicarles un 
coeficiente de reducción de 0.91 por la temperatura del cable, por lo que finalmente la 
máxima intensidad admisible del cable será de Icorr cond = (208A)(0.91)=189.28A. para 
el cable de cobre de 120 mm2 y de Icorr cond = (236A)(0.91) = 214.76A para el cable de 
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150mm2. En ambos casos se puede observar que la corriente corregida es mayor que 
la corriente que circula por los cables, por que dichos cables resultan adecuados para 
nuestra instalación. 
 
Elección del cable en corriente alterna 
Para las líneas que trabajan en corriente alterna, el cálculo de la sección de los 
conductores se realizara a través de la siguiente ecuación, tomando en cuenta una 
caída de tensión máxima de un 5%. (M., Ing. Jaime F Alvarido, 2007) 
 
S =
2(L ∗ I ∗ cos φ)
∆Vf ∗ K
                                                                                                                Ec. No. 57 
 
Donde: 
S: Sección del conductor (mm2) 
L: Longitud de la línea (m) 
I: Corriente nominal del inversor, A 
Cos φ: Factor de potencia del inversor, igual a 1 
∆Vf: Caída de tensión de fase (V) 
K: Conductividad del cable conductor 
 
No obstante, antes de seleccionar cualquier sección, es necesario comprobar que la 
intensidad admisible del cable que se coloque, va a ser superior a la intensidad de 
corriente que circule por dicho conductor. 
 
La intensidad de corriente que circula desde el inversor hasta la entrada del cuadro 












P: Potencia instalada de los aires acondicionados, W 
Vf: Tensión de fase de salida del inversor, 120V (Ver anexo B3) 





=  397.47A 
 
Hay que tomar en cuenta que esta corriente es para todos los inversores, por lo que 





= 𝟐𝟐. 𝟎𝟖 𝐀 
 
El voltaje de fase del inversor es de 120V, al aplicarle el 3% de perdida como se 
aprecia en la tabla 1 la caída de voltaje en el tramo de salida del inversor resulta: 
 
∆V = (Vf)(3%)                                                                                                                            Ec. No. 59 
∆V = (120V)(0.03)  
∆𝐕 = 𝟑. 𝟔𝐕 
 
Sustituyendo los valores antes calculados en la ecuación No 57, para una longitud 
de 50m resulta: 
 
S =




2(50m ∗ 22.08A ∗ 0.95)
3.6V ∗ 47m/Ω ∗ mm2
 
𝐒 = 𝟏𝟐. 𝟑𝟗 𝐦𝐦𝟐 
 
Por lo tanto, para soportar este valor de corriente y según la tabla de intensidades 
máximas se elegirá una sección de cable de 16mm2, cuya intensidad máxima 




Al anterior valor habrá que aplicarle un coeficiente de reducción de 0,91 por la 
temperatura del cable, por lo que finalmente la máxima intensidad admisible del cable 
será de Icorr cond = 59*0,91=53.69 A, todavía superior a la máxima intensidad que puede 
circular por el tramo, por lo que el cable de 16mm2 seleccionado resulta adecuado. 
 
Cableado de protección 
“Para la protección y seguridad de la propia instalación, habrá que instalar un cable 
adicional, además de los cables activos (positivo y negativo), que será el cable de 
protección y que servirá para conectar todas las masas metálicas de la instalación con 
el sistema de tierra, con el objetivo de evitar que aparezcan diferencias de potencial 
peligrosas, y al mismo tiempo permita descargar a tierra las corrientes de defectos o 
las debidas por las descargas de origen atmosférico”. (ingemecanica, s.f.) 
 
El cable de protección será del mismo material que los conductores activos utilizados 
en la instalación, en este caso de cobre, e irán alojados en el mismo conducto que los 
conductores activos. La sección que deben tener en cada tramo el conductor de 
protección viene dada por la tabla siguiente: 
 
Sección de los conductores activos 
de la instalación,    S (mm2) 
Sección mínima de los conductores de 
protección,    Sp (mm2) 
S ≤ 16 Sp = S 
16 < S ≤ 35 Sp = 16 
S > 35 Sp = S/2 
Tabla 10: Relación entre conductores de protección y activos. Fuente: (ingemecanica, s.f.) 
Haciendo uso de la tabla anterior, la sección que tendrá el cable de protección en 
cada tramo de la instalación se indica en la siguiente tabla: 
Tramo (C.C.) Sección de cable activo 
(mm2) 
Sección del cable de protección,   (mm2) 
Conexión con Regulador 50 25 
Conexión con Baterías 120 60 




Sección de cable activo 
(mm2) 
Sección del cable de protección,   (mm2) 
Conexión con el panel de 
alimentación del edificio 
16 16 
Tabla 11: Secciones de conductores activos y de protección por tramos. 
En la siguiente tabla se resumen los resultados de los cálculos de los cables 
seleccionados para nuestra instalación tanto en la parte activa como en el cableado 
para protección con sus respectivas conversiones. 
Conexión 




















Del panel al 
controlador 36.8 92.6 50 25 1/0 2 10 
Del 
controlador a 
la batería 24 92.6 120 60 
250 
(Kcmil) 2/0 6 
De la batería 
al inversor 24 139.85 150 75 
300 
(Kcmil) 3/0 6 
Del inversor 
al panel 
principal 120 22.08 16 16 4   50 





Longitud total del cableado de la instalación. 
 
Tramo paneles-regulador 
 Conductor activo de sección 50mm2 
LT1 = ((Lcable por arreglo ∗ Narreglo) + Ltramo) ∗ 2 Cable positivo y negativo 
LT1 = ((9m ∗ 36 arreglos) + 10m) ∗ 2 cable positivo y negativo 
LT1 = 668m 
 Conductor de protección de sección 25mm2 
LT2 = ((Lcable por arreglo ∗ Narreglo) + Ltramo) 
LT2 = ((9m ∗ 36 arreglos) + 10m) 
LT2 = 334m 
 
Tramo regulador-baterías 
 Conductor activo de sección 120mm2 
LT3 = (Ltramo ∗ Narreglos) ∗ 2 cable positivo y negativo 
LT3 = (6m ∗ 36 arreglos) ∗ 2 cable positivo y negativo 
LT3 = 432m 
 Conductor de protección de sección 60mm2 
LT4 = (Ltramo ∗ Narreglos) 
LT4 = (6m ∗ 36) 








 Conductor activo de sección 150mm2 
LT5 = (Ltramo ∗ Narreglos) ∗ 2 cable positivo y negativo 
LT3 = (6m ∗ 36) ∗ 2 cable positivo y negativo 
LT3 = 432m 
 Conductor de protección de sección 75mm2 
LT6 = (Ltramo ∗ Narreglos) 
LT6 = (6m ∗ 36) 
LT6 = 216m 
 
Tramo inversor-panel de alimentación 
 Conductor activo de sección 16mm2 
LT7 = ((5m ∗ Ninv)+(Ltramo)) ∗ 2 fase y neutro 
LT7 = ((5m ∗ 18) + (50𝑚) ∗)2 fase y neutro 
LT7 = 280m 
En la tabla siguiente se especifican los resultados del calculo realizado anteriormente, 
para determinar la longitud y seccion adecuada del cable para cada tramo de la 
instalación fotovoltaica, el cual sera utilizado para conducir la energía eléctrica de 
manera eficiente. 
Tramo Seccion del Cond. Activo-Longitud Seccion del Cond. Proteccion-Longitud 
Panel-Regulador 50mm2 - 668m 25mm2 - 334m 
Regulador-Baterias 120mm2 - 432m 60mm2 - 216m 
Baterias-Inversor 150mm2 - 432m 75mm2 - 216m 
Inversor-Panel de 
alimentacion 16mm2 - 280m   
Tabla 13: Longitud del cableado del sistema fotovoltaico. 
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Tubos o conductos protectores. 
Para la selección de los diámetros de los tubos protectores PVC, se empleara la tabla 
del anexo A3, que proporciona los diámetros exteriores mínimos de los tubos en 
función del número y la sección de los cables alojados. 
 
Los diámetros de los tubos seleccionados tanto en los tramos de corriente continua 
como alterna, se indican en la siguiente tabla: 
 
Diámetro de tubos protectores en tramos de corriente continua (DC) 
Sección del cable 
seleccionado  
Tramo 
Diámetro de tubo 
(mm) 
Conexión con Regulador 50 50 
Conexión con Batería 60 120 
Conexión con Inversor 75 150 
Diámetro de tubos protectores en tramos de corriente alterna (AC) 
Sección del cable 
seleccionado  Tramo 
Diámetro de tubo 
(mm) 
Conexión con el panel de alimentación 
del edificio. 32 16 
Tabla 14: Diámetros externos de tubos protectores del cableado. 
 
5.4.6 Protecciones 
La protección habitual en este sistema aislado se realizará a través de fusibles. 
Los fusibles se suelen encargar frente a la protección de sobre intensidades. Un fusible 
está constituido por un filamento o lamina de un metal o aleación de bajo punto de 
fusión que se intercala en un determinado punto de la instalación con el objetivo que  
se funda cuando la corriente supere un determinado valor (debido a cortocircuitos o 
excesos de corriente), que puede dañar los diversos elementos existentes en la 
instalación: conductores, etc. (Abella, 2005) 
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Para seleccionar los fusibles adecuados para la línea que se pretende proteger es 




Ib ≤ In ≤ Iadm con 
Donde: 
Ib: Intensidad de corriente que recorre la línea, A. 
In: Intensidad nominal del fusible asignado a la línea, A. 
Iadm con: Máxima intensidad admisible del cable conductor de la línea, A. 
 
Condición 2: 




If: Corriente que garantiza el funcionamiento efectivo de la protección (Ver tabla 3). 
Iadm con: Corriente máxima admisible del conductor. 
 
Tramo del Panel – Regulador 
Aplicando la condición 1: 
Ib ≤ In ≤ Iadm con 
92.6 ≤ In ≤ 117 
Necesitamos un fusible de corriente nominal que entre en la desigualdad 92.6-117, 
para ello consultamos la Tabla 2: Intensidades Nominales Normalizadas de los fusibles 
de baja tensión, y seleccionamos un fusible de corriente nominal de 100A. 
92.6 ≤ In ≤ 117 




Ahora comprobamos la condiciona 2 del fusible: 
If ≤ 1.45 ∗ Iadm con 
 
En la Tabla 3, el fusible escogido en la condición 1 de In = 100 A, está en el intervalo 
[63,160] A, y, por tanto, la intensidad a la que el fusible se funde, es de 1.6 veces su 
In, quedando 
 
1.6In ≤ 1.45 ∗ Iadm con 
1.6 ∗ 100 ≤ 1.45 ∗ 117 
𝟏𝟔𝟎 ≤ 𝟏𝟔𝟗. 𝟔𝟓  𝐒𝐞 𝐜𝐮𝐦𝐩𝐥𝐞 
 
Por lo tanto, en el tramo de conexión de los paneles al regulador, se instalará un fusible 
de 100 A. ya que se cumplieron las dos condiciones. 
 
Tramo regulador – baterías  
Condición 1: 
Ib ≤ In ≤ Iadm con 
92.6 ≤ In ≤ 208 
𝟗𝟐. 𝟔 ≤ 𝟏𝟎𝟎 ≤ 𝟐𝟎𝟖  𝐒𝐞 𝐜𝐮𝐦𝐩𝐥𝐞 𝐚𝐥 𝐭𝐨𝐦𝐚𝐫 𝐮𝐧 𝐟𝐮𝐬𝐢𝐛𝐥𝐞 𝐝𝐞 𝟏𝟎𝟎𝐀 𝐝𝐞 𝐜𝐨𝐫𝐫𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐧𝐨𝐦𝐢𝐧𝐚𝐥. 
Condición 2: 
If ≤ 1.45 ∗ Iadm con 
1.6In ≤ 1.45 ∗ Iadm con 
1.6 ∗ 100 ≤ 1.45 ∗ 208 
𝟏𝟔𝟎 ≤ 𝟑𝟎𝟏. 𝟔  𝐒𝐞 𝐜𝐮𝐦𝐩𝐥𝐞  
 
De igual forma en el tramo de conexión del regulador a las baterías, se instalará un 





Tramo batería – inversor  
Condición 1: 
Ib ≤ In ≤ Iadm con 
139.85 ≤ In ≤ 236 
𝟏𝟑𝟗. 𝟖𝟓 ≤ 𝟏𝟔𝟎 ≤ 𝟐𝟑𝟔  𝐒𝐞 𝐜𝐮𝐦𝐩𝐥𝐞 𝐚𝐥 𝐭𝐨𝐦𝐚𝐫 𝐮𝐧 𝐟𝐮𝐬𝐢𝐛𝐥𝐞 𝐝𝐞 𝐈𝐧 = 𝟏𝟔𝟎𝐀 . 
Condición 2: 
If ≤ 1.45 ∗ Iadm con 
1.6In ≤ 1.45 ∗ Iadm con 
1.6 ∗ 160 ≤ 1.45 ∗ 236 
𝟐𝟓𝟔 ≤  𝟑𝟒𝟐. 𝟐  𝐒𝐞 𝐜𝐮𝐦𝐩𝐥𝐞  
 
Finalmente, en el tramo de las baterías al inversor se instalará un fusible de 160A, de 

























5.4.7 Topología del sistema 
 
Con los componentes seleccionados para el funcionamiento de nuestra instalación 








5.4.8 Ubicación del sistema fotovoltaico 
El sitio donde se instalarán el conjunto de componentes del sistema fotovoltaico está 
ubicado en costado sur del RUPAP, el lugar presenta buenas condiciones para una 
buena captación solar de los módulos, al no existir infraestructuras de obstáculos en 
el terreno. En la figura 44 se aprecia el plano completo del RUPAP, y el cuadro de 
bornes negro representa el lugar donde se instalará el sistema fotovoltaico el cual tiene 
un área aproximada de 9,728 m2. (MAPS Y DIRECTIONS, s.f.) 
 






ESTRUCTURA DE SOPORTE PARA LA INSTALACION. 
 
Los módulos fotovoltaicos de la instalación serán soportados por estructuras metálicas 
fijas ancladas a la superficie del suelo. La orientación de los módulos debe ser hacia 
el sur debido a que nuestro país se encuentra ubicado en el hemisferio Norte. El ángulo 
de inclinación de dichas estructuras será a 12º de esta manera se permite que la 
suciedad acumulada pueda ser retirada por la lluvia. 
 
6.1 Calculo de la velocidad del viento que afecta el panel fotovoltaico 
Para el diseño de la estructura se debe conciderar la carga producida por el viento, 
siendo esta muy peligrosa, ya que cuando el viento procede del norte ejerce una 
succion sobre los paneles, que debera ser contrarrestrada por el peso de la pieza, que 
hace la funcion de soporte y apoyo para los paneles solares.  
 
 
Figura 45: Diagrama de fuerzas sobre la estructura. 
6.1.2 Determinación de la velocidad de diseño VD 
Los efectos estáticos del viento sobre la estructura se determinarán con base en la 
velocidad de diseño. Dicha velocidad de diseño se obtendrá mediante la ecuación 
siguiente: (Ministerio de Transporte e Infraestructura, 2007) 
 








FTR: Factor adimensional correctivo que toma en cuenta las condiciones locales 
relativas a la topografía y a la rugosidad del terreno en los alrededores del sitio de 
desplante. 
 
Fα: Factor adimensional que toma en cuenta la variación de la velocidad con la altura. 
 
VR: Velocidad regional según la zona que le corresponde al sitio donde se construirá 
la estructura. 
 
6.1.3 Determinación de la velocidad regional VR 
Los valores de dicha velocidad se obtendrán de la tabla 14, de acuerdo con la 
zonificación eólica mostrada en la figura 46. Dichos valores incluyen el efecto de ráfaga 
que corresponde a tomar el valor máximo de velocidad media durante un intervalo de 
3 segundos. Fuente: (Ministerio de Transporte e Infraestructura, 2007) 
 




Importancia de la 
construcción 
  
Periodo de retorno 
(Años) 
Zona  50 200 
1 30 36 
2 45 60 
3 56 70 
Tabla 15: Velocidades regionales, VR según la importancia de la construcción y la 
zonificación eólica, m/s. Fuente: (Ministerio de Transporte e Infraestructura, 2007) 
 
Tomando en cuenta que el periodo de retorno de la estructura es de 200 años y el 
lugar de instalación aparece representado en la Zona 1, la Velocidad regional resulta: 
 
VR = 36 m/s 
 
6.1.4 Determinación del factor de variación con la altura, Fα 
Este factor establece la variación de la velocidad del viento con la altura z. se obtiene 
con las expresiones siguientes: (Ministerio de Transporte e Infraestructura, 2007) 
 
𝐹𝛼 = 1                     Si z ≤ 10 m 





      Si 10 m < z <  𝛿δ 
F_α= δ/10^α            Si z ≥ α 10 m 
  
Debido a que la altura de nuestra estructura es menor a 10m, el factor de variación 
con la altura resulta: Fα = 1 
 
6.1.5 Determinación del factor correctivo por topografía y rugosidad, FTR 
Este factor toma en cuenta el efecto topográfico del sitio en donde se desplante la 





El valor de FTR, se obtiene de las tablas y figuras descritas a continuación: 
 
 
Figura 47: Rugosidad del terreno. 
 
 
Tipos de terreno (Figura 47)  α  δ, m. 
R1 Escasas o nulas obstrucciones al flujo del viento, como 
en campo abierto  
0.099 245 
R2 Terreno plano u ondulado con pocas obstrucciones  0.128 315 
R3 Zona típica urbana y suburbana. El sitio está rodeado 
predominantemente por construcciones de mediana y baja 
altura o por áreas arboladas y no se cumplen las 
condiciones del Tipo R4  
0.156 390 
R4 Zona de gran densidad de edificios altos. Por lo menos 
la mitad de las edificaciones que se encuentran en un radio 
de 500 m alrededor de la estructura en estudio tiene altura 
superior a 20 m  
0.17 455 






 Rugosidad de terrenos en alrededores 
Tipos de Topografía (Figura 47)  
Terreno 
tipo R2  
Terreno 
tipo R3  
Terreno 
tipo R4 
T1 Base protegida de promontorios   
de serranías del lado desotavento. 
0.8 0.7 0.66 
T2 Valles cerrados. 0.9 0.79 0.74 
T3 Terreno prácticamente plano, 
campo abierto, ausencia de 
cambios topográficos importantes, 
con pendientes menores de 5 % 
(normal). 
1 0.88 0.82 
T4 Terrenos inclinados con 
pendientes entre 5 y 10 %  
1.1 0.97 0.9 
T5 Cimas de promontorios, colinas 
o montañas, terrenos con 
pendientes mayores de 10 %, 
cañadas o valles cerrados. 
1.2 1.06 0.98 
Tabla 17: Factor FTR (Factor de topografía y rugosidad del terreno). Fuente: (Ministerio de 
Transporte e Infraestructura, 2007). 
El factor correctivo por topografía y rugosidad del terreno resulta entonces: 
FTR = 0.88 (Para una rugosidad R3 Y Topografía T3) 
 
Procedemos a sustituir los valores calculados en la ecuación principal de la velocidad 
de diseño VD 
 
VD = (FTR)(Fα)(VR)                                                                                                                   Ec. No. 61 
VD = 0.88 ∗ 1 ∗ 36m/s 
𝐕𝐃 =31.68 m/s = 114.048 Km/hr 
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6.2 Elección del soporte 
De las opciones que existen actualmente en el mercado se escogió trabajar con la 
estructura serie SI-ESF-S-SB3V-3X16 fabricada por la empresa Española Solar 
Innova debido a que cumple con las especificaciones técnicas de nuestra instalación 
fotovoltaica (Ver Anexo C).  
 
Es una estructura biposte (2 columnas verticales a cada lado), la instalación se realiza 
mediante hincado directo (Ver figura 25) de las columnas sobre el terreno, concebida 
para alojar tres filas de paneles estándar, colocados en posición vertical. 
 
Características mecánicas 
Peso máximo soportado 1392 Kg 3067.96 lb 
Velocidad máximo del viento 41.66 m/s 150 Km/hr 
Peso de la estructura  610 Kg 1344.44 lb 
Material de la estructura Acero galvanizado   
Tabla 18: Magnitudes físicas de la estructura. Fuente: (Solar Innova) 
Como se puede observar la estructura es capaz de soportar los 48 paneles 
fotovoltaicos de nuestra instalación con un peso total de 1056 Kg, además de resistir 
la velocidad del viento en el lugar de 114.048 km/hr. El costo de la estructura es de 
1872 euros por estructura, incluyendo su instalación. La geometría y dimensiones de 














MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 
 
7.1 Introducción 
Las instalaciones fotovoltaicas autónomas se caracterizan por ser instalaciones que 
requieren escaso mantenimiento. No tienen partes móviles sometidas a desgaste, ni 
requieren cambio de piezas o de algún lubricante, (excepto las instalaciones 
fotovoltaicas con seguidor que no son de aplicación en el presente proyecto).  
La experiencia demuestra que los sistemas fotovoltaicos tienen muy pocas 
posibilidades de averías especialmente, si la instalación se ha realizado correctamente 
y si se realiza un mantenimiento preventivo. Básicamente las posibles reparaciones 
que pueden ser necesarias son las mismas que cualquier aparato o sistema eléctrico 
y que están al alcance de un electricista. (Escuela técnica superior de ingenieria., 
2012) 
7.2 Definición de mantenimiento preventivo 
El mantenimiento preventivo es aquel mantenimiento que tiene como primer objetivo 
evitar o mitigar las consecuencias de los fallos averías de algún equipo del sistema, 
logrando así prevenir las incidencias antes de que estas ocurran. 
 
Este plan de mantenimiento permite detectar fallos repetitivos, disminuir los puntos 
muertos por paradas, aumentar la vida útil de equipos, reducir el costo de reparaciones 
y detectar los puntos débiles de la instalación. 
 
El mantenimiento preventivo en general se ocupa en la determinación de condiciones 
operativas, de durabilidad y de confiabilidad de un equipo. Un plan de mantenimiento 
correctamente planificado puede reducir considerablemente los fallos de una 
instalación y consecuentemente futuras consecuencias. 
7.3 Programa de mantenimiento preventivo 
Dependiendo de la condición climática de la zona o lugar donde se halla ubicado el 
sistema fotovoltaico se deberá hacer un procedimiento de observación y de prevención 
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de fallas, procedimiento que no es posible generalizar especialmente en cuanto a la 
frecuencia con la cual se debería realizar, por la variedad de climas y condiciones que 
posee el territorio nacional. Sin embargo, se recomienda que al menos dos veces al 
año se revise preventivamente el sistema fotovoltaico, a menos, alguna falla o 
emergencia en el sistema.  
7.3.1 Paneles solares fotovoltaicos 
7.3.1.1 Limpieza periódica 
Consiste en retirar, una vez al mes, cualquier tipo de objeto, suciedad, etc, que pueda 
afectar a la correcta producción de los paneles solares, como por ejemplo excremento 
de animales. El polvo acumulado o los restos de polución también deben ser 
eliminados en la medida de lo posible, ya que disminuirá la corriente eléctrica 
generada. 
La limpieza se realizará con agua (sin agentes abrasivos ni instrumentos metálicos). 
Preferiblemente se hará fuera de las horas centrales del día, para evitar cambios 
bruscos de temperatura entre el agua y el panel (sobre todo en verano).  
La suciedad que pueda acumular el panel puede reducir su rendimiento, las capas de 
polvo que reducen la intensidad del sol no son peligrosas y la reducción de potencia 
no suele ser significativa. (SunFields Europe) 
 
Figura 48: Limpieza de paneles. 
 
7.3.1.2 Inspección visual de posibles degradaciones 
Se controlará que ninguna célula se encuentre en mal estado (cristal de protección 
roto, normalmente debido a acciones externas). Se comprobará que el marco del 
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módulo se encuentra en correctas condiciones (ausencia de deformaciones o roturas). 
Es recomendable realizar la inspección cada 2 meses. (SunFields Europe) 
7.3.1.3 Control de características eléctricas 
Se revisara el estado de las conexiones cada 3 meses para garantizar que el sistema 
este trabajando de manera eficiente a travez de las siguientes acciones: 
 Ausencia de sulfatación de contactos.  
 Ausencia de oxidaciones en los circuitos y soldadura de las células, 
normalmente debido a la entrada de humedad.  
 Comprobación de estado y adherencia de los cables a los terminales de los 
paneles.  
 Comprobación de la estanqueidad de la caja de terminales o del estado de los 
capuchones de seguridad. Si procede, se sustituirán las piezas en mal estado 
y/o se limpiarán los terminales.  
 Comprobar la toma a tierra y la resistencia de paso al potencial de tierra. 
 Temperatura de conexiones mediante termografía infrarroja. En caso de que 
alguna conexión aparentemente correcta alcance una temperatura por encima 
de 60 ºC, se medirá la tensión e intensidad de la misma, controlando que está 
dentro de los valores normales. Si es necesario, sustituir dicha conexión. 
(SunFields Europe) 
7.3.1.4 Comprobación de la estructura soporte 
La estructura soporte de los paneles fotovoltaicos suele estar fabricada íntegramente 
con perfiles de aluminio y tornillería de acero inoxidable, por lo que no requieren 
mantenimiento anticorrosivo. El mantenimiento de las mismas se aconseja realizarla 
cada 6-12 meses y consistirá en: 
 Comprobación de posibles degradaciones (deformaciones, grietas, etc.). 
 Comprobación del estado de fijación de la estructura a cubierta. Se controlará 
que la tornillería se encuentra correctamente apretada, controlando el par de 
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apriete si es necesario. Si algún elemento de fijación presenta síntomas de 
defectos, se sustituirá por otro nuevo. 
 Comprobación de la estanqueidad de la cubierta. Consiste básicamente en 
cerciorarse de que todas las juntas se encuentran correctamente selladas, 
reparándolas en caso necesario. 
 Comprobación del estado de fijación de módulos a la estructura. Operación 
análoga a la fijación de la estructura soporte a la cubierta. 
 Comprobar la toma a tierra y la resistencia de paso al potencial de tierra. 
 
7.3.2 Baterías 
Para el mantenimiento de las baterías se deberán de tomar todas las normas de 
seguridad personal para evitar los riesgos eléctricos y químicos. A continuación, 
algunas acciones que deben de realizarse por lo menos cada 6 meses: 
 Revisar que no halla humedad dentro del contenedor o piso en el que se 
encuentra la batería, de lo contrario puede haber una grieta en esta. 
 Revisar la caja de la batería que esté libre de deformaciones. 
 Medir el potencial entre bornes y verificar que este dentro de los límites 
establecidos por el proveedor. 
 Observar que no halla sulfataciones en los bornes. Si hay, eliminarla y aplicar 
los correctivos para evitarla o amortiguar su presencia. 
 Revisar los cables de conexión y sus respectivos terminales estos no deberían 
presentar sulfatación, ni corrosión, ni oxidación.  
 Si la batería es abierta, verificar que el nivel del electrolito este dentro de los 
límites establecidos. 
 Tomar en cuenta que la vida útil promedio de una batería es de 
aproximadamente 5 años. 
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7.3.3 Controlador de carga 
Para el mantenimiento del controlador de carga se deberan de realizar las siguientes 
acciones cada 6 meses para evitar cualquier fallo en el dispositivo: 
 Revisar el extremo del cable que llega al controlador de carga. 
 Revisar el interruptor que desconecta al campo FV. 
 Medir el potencial que llega del campo fotovoltaico a los contactos del 
controlador para verificar que está dentro de los rangos de voltaje especificados 
por el fabricante. 
 Revisar los contactos y cables que salen de la batería. Los contactos deberían 
estar limpios y no presentar corrosión, ni agrietamiento ni endurecimiento en su 
aislamiento. 
 Medir el potencial en los contactos de salida a la batería. Debería estar 
dentro de los límites especificados. 
7.3.4 Inversores 
Los trabajos de mantenimiento para los inversores solares son los siguientes 
(SunFields Europe): 
A realizar al menos una vez al mes: 
 Lectura de los datos archivados y de la memoria de fallos. 
A realizar al menos una vez cada seis meses: 
 Limpieza o recambio de las esteras de los filtros de entrada de aire. 
 Limpieza de las rejillas protectoras en las entradas y salidas de aire. 
A realizar al menos una vez al año: 
 Limpieza del disipador de calor del componente de potencia. 
 Comprobar cubiertas y funcionamiento de bloqueos. 
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 Inspección de polvo, suciedad, humedad y filtraciones de agua en el interior del 
armario de distribución y del resistor EVR. 
 Si es necesario, limpiar el inversor y tomar las medidas pertinentes. 
 Revisar la firmeza de todas las conexiones del cableado eléctrico y, dado el 
caso, apretarlas. 
 Comprobar si el aislamiento o los bornes presentan descoloración o 
alteraciones de otro tipo. En caso necesario cambiar las conexiones 
deterioradas o los elementos de conexión oxidados. 
 Comprobar la temperatura de conexiones mediante termografía infrarroja. En 
caso de que alguna conexión aparentemente correcta alcance una temperatura 
por encima de 60 ºC, se medirá la tensión e intensidad de la misma, controlando 
que está dentro de los valores normales. Si es necesario, sustituir dicha 
conexión. 
 Inspeccionar y, dado el caso, reponer las etiquetas de indicación de 
advertencia. 
 Comprobar el funcionamiento de los ventiladores y atender a ruidos. Los 
ventiladores pueden ser encendidos si se ajustan los termostatos o durante el 
funcionamiento. 
 Intervalos de sustitución preventiva de componentes (ventiladores, 
calefacción). 
 Verificar el envejecimiento de los descargadores de sobretensión y, dado el 
caso, cambiarlos. 
 Inspección visual de los fusibles y seccionadores existentes y, dado el caso, 
engrase de los contactos. 
 Revisión de funcionamiento de los dispositivos de protección: 
– Interruptores de protección de la corriente de defecto. 
– Interruptores automáticos. 
– Interruptores de potencia. 
– Interruptores de protección de motores por accionamiento manual o 
mediante la tecla de control (si existe). 
 Revisión de las tensiones de mando y auxiliares de 230 V y 24 V. 
106 
 
 Comprobación de funcionamiento de la parada de emergencia. 
 Control de la función de sobre temperatura y revisar el funcionamiento del 
circuito de seguridad de esta función. 
7.3.5 Conexión a tierra 
Debido a que el sistema está dotado de conexión a tierra, es lo primero que se debe 
revisar, en cuyo caso se recomienda tener en cuenta los siguientes aspectos: 
 Revisar los contactos en los módulos. Deberían estar fijos, no 
presentar desajuste, ni oxidación, ni corrosión. Si alguno de estos 
síntomas se observa, corregirlo. 
 El cable no debería mostrar deterioro por oxidación o por causas mecánicas. 
 La conexión a la varilla de tierra debe quedar en perfectas condiciones de sujeción 















CAPITULO VIII: PRESUPUESTO 
En este capítulo se presenta el costo de compra de cada uno de los equipos 
necesarios para la implementación de un sistema fotovoltaico en el edificio julio padilla 
ubicado en la Universidad Nacional de Ingeniería Recinto Universitario Pedro Arauz 
Palacios. Conformado por el subsistema de captación (panel fotovoltaico), subsistema 
de regulación (regulador), subsistema de acumulación (batería) y subsistema de 
adaptación de corriente (inversor). 
Subsistema de captación. 
Los paneles solares (Canadian Solar Inc.) modelo CS6U policristalino de alta calidad, 
cuentan con un conjunto de 72 células conectadas convenientemente unas a otras, de 
tal forma que reúnen las condiciones óptimas para su posterior utilización en sistemas 
de generación de energía, convirtiendo la luz solar en anergia eléctrica. con un aspecto 
rugoso, proporcionan una fiabilidad garantizada. Con un periodo de vida útil de 10 a 
25 años. 
Características.  
 Máxima potencia del panel 320 W 
 Voltaje óptimo de funcionamiento 36.8 V 
 Corriente optima de funcionamiento 8.69 A 
 Excelente rendimiento a baja irradiación con un promedio de eficiencia relativa 
del 96.0 %  
Subsistema de regulación. 
El controlador de carga Magnum Dimensions PT-100 es un equipo electrónico capaz 
de evitar la sobrecarga y la descargar excesiva, ofrece la máxima flexibilidad y una 
serie de características que aumentaran la confiabilidad del sistema de energía solar 
y el ciclo de vida de la batería. 
Características. 
 Modelo PT-100 
 Controlador MPPT de 187 VDC 
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 Carga de batería a 12VDC – 48VDC 
 Salida de 100 VDC 
Subsistema de acumulación. 
El banco de baterías es de plomo acido (Pb-Sb) marca Industrial Power, modelo 
Classic Enersol T 650 cuentan con un voltaje de funcionamiento de 24 V y una 
intensidad de 668 Ah, actas para dotar al sistema fotovoltaico de una fuente eléctrica 
independiente en respaldo de las condiciones solares existentes durante periodos 
prolongados, haciendo uso de la energía que fue almacenada durante los momentos 
de generación eléctrica de los mismos.   
subsistema de adaptación de corriente. 
El inversor es de marca Magnum Energy, móldelo MS4024PAE capaz de transformar 
la energía en corriente continua producida por los paneles solares en corriente alterna. 
Esta constituido en la entrada con un rango de tensión de baterías de (18-24) VDC y 
un rango de corriente de entrada de (266) A. En la salida con un rango de tensión 
(120/240) VAC y una potencia nominal de 4000W  
Cableado. 
Dispondremos lógicamente de tres cables (uno para el polo positivo y otro para el 
negativo) y un cable de protección. Fabricados especialmente para instalaciones 
fotovoltaicas, son cables unipolares de cobre forrados con doble aislante con una gran 
resistencia a la intemperie.   
Estructura.  
El costo de la estructura es de 1872 euros por estructura equivalente a $ 2,181.82 
dólares, fabricada por la empresa española Solar Innova incluyendo su instalación. La 
geometría y dimensiones de la estructura es de acero galvanizado, puede verse en 
los anexos posteriores. 
De estos elementos consta el sistema fotovoltaico subdividido en 36 arreglos 
fotovoltaicos, cada arreglo con 16 módulos en paralelo conectados a 2 reguladores y 
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distribuidos hacia un banco de baterías y un inversor para finalmente dirigirse hacia la 
red principal de distribución. 
En su totalidad el sistema posee 288 paneles, 36 reguladores, 36 banco de baterías y 
18 inversores. Estos elementos se cotizaron en diversas empresas distribuidoras 
seleccionando los de menor costo.  
En la Tabla 18 se indica el costo de los equipos utilizados para la instalación 
fotovoltaica, así como el costo de la estructura de instalación. En esta estimación no 
se ha considerado el costo de mano de obra, protecciones adicionales, varios. 
Tomar en cuenta que en Tabla 18 no se incluye el IVA del costo de los módulos 
fotovoltaicos y las baterías ya que en Nicaragua a través del decreto de Ley 532, Art 
07 estos equipos están exentos de impuestos (Ver Anexo D1). 
 
CANTIDAD EQUIPO CAPACIDAD  UNIDAD 
PRECIO UNIT 
(U$) TOTAL (U$) 
288 
Panel Canadian Solar 
CS6X-320 320 Wp 384 110,592 
36 
Banco de baterías 
Enersol T650 de 12 
vasos en serie 668 Ah 2,663.82 95,897.52 
18 
Inversor Magnum 
Energy MS4024PAE 4000 W 1,595 28,710 
36 
Controlador Magnum 
Energy     PT-100 100 A 782 28,152 
36 
Medidor de carga de 
batería Midnite Solar 24 V 51 1,836 
18 Caja de conexión solar 250 V 150 2,700 
72 Fusible Midget Cooper  100 A 25 1,800 
18 Fusible Midget Cooper  160 A 35 630 
90 Portafusible USM - - 16 1,440 
704 
Cable conductor sección 
50mm2 117 A 5.54 3,900.16 
352 
Cable conductor sección 
25mm2 77 A 3.21 1,129.92 
456 
Cable conductor sección 
120mm2 208 A 21.85 9,963.60 
228 
Cable conductor sección 




Cable conductor sección 
150mm2 236 A 25 11,400 
228 
Cable conductor sección 
75mm2 160 A 6.12 1,395 
100 
Cable conductor sección 
16mm2 59 A 2.04 204 
432 
Cable para 
interconexión de batería 
38cm - - 7 3,024 
6 Estructura soporte  - - 2181.82 13,091 
127 
Tubo PVC 50 mm X 3m 
de longitud - - 2.8 356 
76 
Tubo PVC 60 mm X 3m 
de longitud - - 3.36 255 
76 
Tubo PVC 75mm x 3m 
de longitud - - 4.5 342 
    Sub Total  318,213.80 
    IVA 16,758.64 
    Total U$ 334,972.44 
    T/C 31.5155 
    Total C$ 10,556,824.00 
 
Tabla 19: Presupuesto del proyecto. 
 
Calculo de la energía suministrada por el sistema 
Para obtener la energía que nuestro sistema fotovoltaico es capaz de entregar durante 
la vida útil de los paneles que es de 25 años, hacemos uso de la siguiente: 
Egenerada (25 años) =
(Pmax mod)(Nmod)(HSP)(0.9)(25 años)
1000
                                                      Ec. No. 62 








𝐄𝐠𝐞𝐧𝐞𝐫𝐚𝐝𝐚 (𝟐𝟓 𝐚ñ𝐨𝐬) = 𝟒, 𝟎𝟏𝟖, 𝟗𝟒𝟕. 𝟖𝟒 𝐊𝐰 
 
Por lo tanto, la energía que nuestro sistema entregara mensualmente, tomando en 








𝐄𝐠𝐞𝐧𝐞𝐫𝐚𝐝𝐚 (𝐦𝐞𝐧𝐬𝐮𝐚𝐥) = 𝟏𝟑, 𝟑𝟗𝟔. 𝟒𝟗 𝐊𝐰/mes 
 
La energía total mensual generada es de 13,396.49 Kw/mes, que es la que se puede 

























CAPITULO XIX: CONCLUSIONES 
 
De esta forma se concluye el trabajo realizado en el Diseño del sistema fotovoltaico 
autónomo para el edificio Julio Padilla del Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios 
de la de la Universidad Nacional de Ingeniería. Obteniendo del presente estudio los 
fundamentos necesarios de ubicación y consumo energético para la generación de 
energía eléctrica. 
Mediante la propuesta se permitió conocer el consumo de energía eléctrica del sistema 
de aire acondicionado del edificio, a través de la recopilación de datos obtenidos por 
medio de mediciones eléctricas que se llevaron a cabo en el panel de alimentación del 
edificio, y luego de aplicar las teorías correspondientes, la carga total conectada 
resulta de 45,312 W, con un consumo energético de 418.68 Kwh por día.  
Para la implementación de este proyecto se necesitan 288 paneles solares de 320 Wp, 
se proponen policristalinos con 16% de eficiencia, también es necesario 36 
reguladores de carga de 100 A, 18 inversores con capacidad para conectarse en 
paralelo de 4,000 W cada uno, 6 estructuras de acero galvanizado con capacidad para 
48 módulos, 36 bancos de baterías de plomo acido de 668 Ah y 36 medidores de 
carga. 
Por otra parte, se logró proponer un programa de mantenimiento que contribuirá a 
garantizar la mayor productividad posible de la instalación solar fotovoltaica, de forma 
que se minimicen los tiempos de parada por avería o mal funcionamiento de la misma 
y costos asociados a dichas fallas. 
El costo total estimado para este proyecto, tomando en cuenta solamente el consumo 
de energía eléctrica del sistema de aire acondicionado instalado actualmente en el 
edificio, es de C$ 10,556,824, sin considerar ciertos costos adicionales (gastos 
administrativos, mano de obra de instalación y otros gastos generales). 
Con la realización de este proyecto la energía mensual generada por la instalación es 
de 13,396.49 Kw/mes, en otras palabras, se producen 446.54 Kw/día con lo que 
abastecemos la demanda diaria del consumo del sistema de aire acondicionado. 
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CAPITULO X: RECOMENDACIONES 
 
 Realizar un balance de carga del sistema de aire acondicionado del edificio 
Julio Padilla mediante un analizador de redes para obtener datos del consumo 
de energía eléctrica más precisos. 
 
 Limpiar la zona donde se instalarán las estructuras soporte de los paneles 
fotovoltaicos de árboles y obstáculos que puedan afectar la superficie de 
captación del panel. 
 
 Realizar su debido mantenimiento al sistema de aire acondicionado instalado 
el edificio Julio Padilla a fin de evitar una mayor demanda durante su 
funcionamiento. 
 
 Fijar una temperatura media (21-26°C), en el termostato de las unidades Split 
para evitar un aumento en el consumo de energía eléctrica al estarla cambiando 
regularmente. 
 
 Efectuar el debido mantenimiento de la instalación fotovoltaica con el objetivo 
de aumentar la vida útil de los equipos al estar trabajando eficientemente. 
 
 Realizar un estudio de Diseño de un sistema fotovoltaico conectado a la red en 
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CAPITULO XII: ANEXOS 
ANEXO A: TABLAS 
 








Anexo A2: Intensidades máximas admisibles (A) en instalaciones interiores, 





Anexo A3: Tubos en canalizaciones fijas en superficie, según UNE. 
Diámetros exteriores mínimos de los tubos en función del 
número y la sección de los conductores o cables a conducir. 
Sección 




Diámetro exterior de los tubos (mm) 
Número de conductores 



























































































Para más de 5 conductores por tubo o para conductores aislados o 
cables de secciones diferentes a instalar en el mismo tubo, su 
sección interior será, como mínimo igual a 2,5 veces la sección ocupada 
por los conductores. 
 
Fuente: (Machado, 2015). 
 
 
ANEXO B: ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS 















































































































                                        Fuente: Autosolar 
 
 
ANEXO C: ESTRUCTURA SOPORTE MODELO SI-ESF-S-SB3V-3X16 

































ANEXO D: Cotizaciones 




































Anexo D5: Cotizacion de la estructura. 
 
 
 
Fuente: info@solarinnova.net 
 
